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 Abstrakt: 
Tato práce je zaměřena na zpracování a analýzu USB komunikačního protokolu a 
implementace jeho jednotlivých částí do FPGA obvodu s využitím programovacího 
jazyka VHDL. Ve finální podobě by měla práce představovat souhrnný a ucelený 
dokument popisující principy USB rozhraní a jeho komunikace doplněných praktickým 
návrhem v jazyce VHDL, který by byl schopen převést data do USB. 
Abstract:  
This work is aimed to process and analyse USB communication protocol and 
implementation of its single parts into FPGA circuit with use of VHDL programming 
language. In final result this work should by a synoptic and self-contained document 
describing the principles of USB interface and its communication substantiated with 
practical design in VHDL which will be able to transform data for USB. 
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1 Úvod 
V dnešnej dobe je PC neoddeliteľnou súčasťou pri riadení a spracovávaní dát z externých 
zariadení. Jedná sa predovšetkým o zariadenia multimediálne a komunikačné ako aj 
zariadenia pre riadenie výroby, meracia prístroje, senzory a iné. Čoraz viac sa stávajú 
aktuálne bezdrôtové komunikácie, ktoré vylučujú použitie desiatok kilometrov káblov. Ich 
prenosové rýchlosti ako aj dosahované vzdialenosti sú vzhľadom na požiadavky stále nízke.   
Kvôli prenosovej rýchlosti je stále najpoužívanejším rozhraním pre káblový prenos dát 
Univerzálna sériová zbernica USB (z ang. Universal Serial Bus). Medzi hlavné výhody patrí  
pripojenie zariadenia bez nutnosti reštartovania PC (Plug-and-play device), možnosť 
napájania zariadenia priamo z USB, ďalej je to pripojenie až 127 zariadení na jeden USB 
radič a vysoká rýchlosť prenosu dát, a to až 480 Mbit/s. Univerzálnosť zbernice spočíva 
predovšetkým v rôznych typoch prenosu, ktoré sú navrhnuté s ohľadom na množstvo a obsah 
prenášaných dát a jej prispôsobenie pre rôzne aplikácie. 
 Cieľom tejto diplomovej práce je podrobne analyzovať USB rozhranie a naštudovať 
použitý komunikačný protokol. Táto analýza zahrňuje predovšetkým typy a štruktúru 
prenášaných dátových paketov, typy prenosov a inicializáciu pripojenia zariadenia. 
S využitím tejto analýzy nasleduje implementácia jednotlivých časti resp. vrstiev rozhrania do 
zvoleného FPGA obvodu. Implementácia každej vrstvy obsahuje popis funkcie, vlastnú 
simuláciu a výsledok testu po implementácii.  
Takto spracovaný návrh nachádza široké uplatnenie v zákazníckych ASIC obvodoch ako 
priama súčasť čipu. Toto riešenie nahradzuje spájkovanú súčiastku externého prevodníka na 
DPS a tým zvyšuje jej celkovú spoľahlivosť. Ďalšie využitie nachádza návrh v rozvíjajúcej 
sa MCM technológii (z ang. Multi-Chip Modul), ktorá spája rôzne čipy do 3D štruktúr. Tieto 
a iné dôvody dávajú návrhu jeho široké využitie a uplatnenie v technickej praxi. 
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2 Analýza dátovej komunikácie 
USB (z ang. Universal Seria Bus) je univerzálna sériová zbernica pre prenos dát. 
Dáta sa prenášajú sériovo pomocou tzv. dátových paketov (ďalej paketov) s presne 
definovanou štruktúrou. Táto štruktúra je normalizovaná USB protokolom. Ako mnohé iné 
zbernice, obsahuje aj USB protokol niekoľko typov paketov, pomocou ktorých USB 
komunikuje s pripojeným zariadením a naopak zariadenie komunikuje s USB. Je dôležite 
poznamenať, že celý proces komunikácie môže byť vyvolaný a riadený len z USB (ďalej USB 
radič) smerom k zariadeniu. V žiadnom prípade nemôže komunikáciu vyvolávať a riadiť 
pripojené zariadenie. USB protokol ďalej na základe obsiahlosti a priority definuje niekoľko 
typov dátových prenosov pomocou ktorých komunikácia prebieha. 
2.1 Štruktúra paketov 
Ako bolo uvedené, každý paket má presne definovanú štruktúru a bitovú dĺžku. 
USB protokol ďalej definuje jednotlivé polia, z ktorých je prenášaný paket zložený. 
Pole možno charakterizovať ako postupnosť bitov. USB protokol definuje na prenos metódu 
LSb (z ang. Least Significant bit), t.j. ako prvý sa prenáša bit s najnižšou bitovou váhou 
a ako posledný bit s najväčšou bitovou váhou tzv. MSb (z ang. Most Significant bit). 
Každý prenášaný paket môže pozostávať z nasledujúcich polí v definovanom poradí [1], [2]. 
2.1.1 Synchronizačné pole SYNC 
Skrátene označované ako pole SYNC. Každý prenášaný paket musí začínať práve týmto 
poľom. Pozostáva z 8 bitov a slúži k označeniu začiatku paketu a k jeho synchronizácii 
s hodinovým signálom, ktorým je každý prenos časovaný. Tým sa zamedzuje možnej strate 
informácie. Štruktúra poľa SYNC je uvedená na  obr. 1 [1], [2]. 
 
Obr. 1: Štruktúra synchronizačného poľa 
2.1.2 Identifikačné pole paketu 
Skrátene pole PID (z ang. Packet Identity) musí nasledovať po poli SYNC. Jedná 
sa o pole definujúce typ paketu – paketový identifikátor. Pre toto pole sú vyhradené 4 bity, 
avšak je prenášané spolu s ďalšími 4 bitmi, ktoré sú negáciou tých predošlých. 
Týmto spôsobom je zabezpečená kontrola tohto poľa. Rozlišujeme 12 hlavných paketov, 
ktoré môžeme rozdeliť do troch skupín (viď. tab. 1).  
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Rozoznanie skupiny je možné pomocou prvých dvoch bitov. Ich presnejšia definícia, 
resp. použitie bude uvedené v nasledujúcich kapitolách. 
Tab. 1: Prehľad hodnôt paketových identifikátorov 
1000 1000 0111 OUT 
1001 1001 0110 IN 
1010 1010 0101 SOF 
1011 1011 0100 SETUP 
1100 1100 0011 DATA0
1101 1101 0010 DATA1
0100 0100 1011  ACK 
0101 0101 1010  NAK 
0111 0111 1000  STALL 
Stavový
Typ paketu Hodnota paketového 
identifikátora PID [0...3]
Pole PID [0...5] Typ paketového identifikátora
Príznakový
Dátový
 
Štruktúra poľa PID je uvedená na obr. 2. Označenie n pred PID znamená negáciu 
predošlého bitu na danom mieste poľa. V prípade že USB radič alebo zariadenie prijmú 
chybný PID paket, je celý paket ignorovaný. V prípade prijatia chybného paketu pripojeným 
zariadením zostáva toto zariadenie bez odozvy [1], [2]. 
 
Obr. 2: Štruktúra identifikačného poľa 
2.1.3 Pole adresy 
Skrátene pole ADDR. V tomto poli je nastavená adresa pripojeného zariadenia. 
K nastaveniu dôjde hneď po pripojení zariadenia k USB radiču v procese enumerácie. Pre toto 
pole je vyhradených 7 bitov, čo umožňuje k jednej zbernici pripojiť až 127 zariadení 
(27 = 128). Výnimku totiž tvorí adresa 0, ktorá je použitá pri nastavení adresy a nie je možné 
ju trvalo priradiť žiadnemu zariadeniu. Štruktúra poľa ADDR je uvedená na obr. 3 [1], [2]. 
 
Obr. 3: Štruktúra poľa adresy 
2.1.4 Pole koncovej adresy 
Skrátene pole ENDP (z ang. Endpoint). Pole slúžiace k presnejšiemu a flexibilnejšiemu 
adresovaniu napr. na rôzne funkcie zariadenia (koncové adresovanie). Podľa podporovanej 
prenosovej rýchlosti sa mení aj bitová veľkosť tohto poľa. 
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Vo verzii USB 1.1 rozlišujeme podľa rýchlosti dva typy prenosov: 
- pomalý prenos (Low Speed Mode) umožňujúci rýchlosť 1,5 Mbits/s, 
- plný prenos (Full Speed Mode) umožňujúci rýchlosť12 Mbits/s. 
Pre pomalý prenos sú povolené 4 možnosti, t.j. pole ENDP bude definované 2 bitmi. 
Pri plnom prenose je to až 16 možností koncovej adresy, t.j. pole o dĺžke 4 bitov. Aj v tomto 
prípade nie je povolená koncová adresa 0, ktorá je automaticky priradená novo pripojenému 
zariadeniu. Štruktúra poľa je naznačená na obr. 4. 
 
Obr. 4: Štruktúra poľa koncovej adresy 
Na nasledujúcom obrázku je presne naznačený proces adresovania medzi USB radičom 
a zariadením [1], [2]. 
 
Obr. 5: Princíp adresovania USB komunikácie 
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2.2 Dátové pole 
Toto pole je určené pre prenos požadovaných dát. Skrátene sa označuje ako pole DATA. 
Pre toto pole je povolený rozsah od 0 do 1023 bitov. Štruktúra poľa DATA je uvedená nižšie 
[1], [2]. 
 
Obr. 6: Štruktúra dátového poľa 
2.2.1 Rámcové pole 
Skrátene označované ako pole FRM (z ang. FRAME). Pre toto pole je vyhradených 
11 bitov, pričom hodnota tohto poľa je zvyšovaná z USB radiča. Pole je súčasťou 
príznakového paketu s identifikátorom SOF a môže nadobudnúť maximálnu hodnotu 0x7FF. 
Toto pole slúži pre neustálu synchronizáciu prenosu a je dôležité pre prenos časovo citlivých 
informácií. Samotné prijatie paketu zariadením nevyvoláva žiadny ďalší komunikačný proces 
a nie je potrebné odosielať správu o správnom resp. chybnom prijatí. Paket je odosielaný 
USB radičom každú 1 ms. Štruktúra je naznačená na obr. 7 [1], [2]. 
 
Obr. 7: Štruktúra rámcového poľa 
2.2.2 Koncové pole 
Jedná sa o pole označujúce ukončenie paketu, skrátene sa označuje ako pole 
EOP (z ang. End of Packet) Toto pole je reprezentované minimálne dvoma po sebe 
nasledujúcimi nulami. Táto možnosť vychádza z princípu prenosu dát. 
 
Obr. 8: Označenie konca paketu poľom EOP 
Dáta sú prenášané v dvoch signáloch D+ (pozitívny, kde úroveň prenášaného signálu 
v oblasti mimo dát je na úrovni H) a D- (negatívny, kde je táto úroveň rovná L). Tieto signály 
sú vzájomne opačné, čo znamená, že výskyt rovnakej hodnoty je jedinečný, a preto ho možno 
použiť k označeniu konca paketu (viď. obr. 8) [1], [2]. 
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2.2.3 Pole cyklickej kontroly dát 
Metóda známa pod skráteným označením CRC (z ang. Cyclic Redundancy Check). 
Slúži ku kontrole prenášaných dát s výnimkou poľa PID, ktoré je kontrolované 
komplementárnym princípom, t.j. spolu s PID hodnotou je prenášaná aj jej negácia. 
USB protokol definuje dve možnosti CRC kontroly, a to 5-bitovú CRC (CRC5) pre 
kontrolu poľa adresy a poľa koncovej adresy a 16-bitovú  CRC (CRC16) pre kontrolu 
dátových polí. Pre pole CRC5 je vyhradených 5 bitov a pre pole CRC16 je vyhradených 
16 bitov. Presnejší popis kontroly je uvedený v kapitole 2.7. Štruktúry jednotlivých polí 
sú uvedené na obr. 9 a obr. 10 [1], [2]. 
 
Obr. 9: Štruktúra poľa 5-bitovej kontroly 
 
Obr. 10: Štruktúra poľa 16-bitovej kontroly 
2.3 Štruktúra prenosu paketov 
Obecne možno povedať, že každý komunikačný proces pozostáva z inicializácie 
(USB radič bude dáta prijímať, USB radič bude dáta odosielať, ...), ďalej zo samotného 
prenosu efektívnych dát a nakoniec potvrdením správneho alebo chybného prenosu. 
K tomuto účelu USB protokol definuje tri základné druhy paketov, z  ktorých daný 
komunikačný prenos pozostáva. Jedná sa o tieto typy paketov [1], [2]: 
- príznakový paket (z ang. Token paket) – inicializácia prenosu (smer, adresa,...), 
- dátový paket (z ang. Data paket) – prenos požadovaných dát, 
- stavový paket (z ang. Status paket) – podanie správy o stave prenosu. 
2.3.1 Príznakový paket 
Príznakové pakety je schopné odosielať len USB radič. To vyplýva zo skutočnosti, 
že proces prenosu dát je označovaný ako Host controled, t.j. celý prenos 
je riadený z USB radiča a nastane ako proces vyvolaný odoslaním požiadavky. 
Analýza USB rozhrania 
 
- 15 - 
Príznakový paket definuje smer prenosu dát, typ dát (nastavovacie alebo efektívne 
pre prenos) a adresu smerovania dát. Štruktúra príznakového paketu je uvedená na obr. 11. 
 
Obr. 11: Štruktúra prenosu príznakového paketu 
Príznakový paket môže obsahovať nasledujúce identifikátory [1], [2]: 
- IN – je odoslaný v prípade, že USB radič dáta prijíma, 
- OUT – naopak je odoslaný v prípade, že USB radič dáta odosiela, 
- SETUP – odoslaný ako požiadavka pre nastavenie (viď. proces enumerácie). 
2.3.2 Rámcový paket 
Štruktúra paketu pre prenos rámcového čísla je uvedená na obr. 12 [1], [2]. 
 
Obr. 12: Štruktúra rámcového paketu 
2.3.3 Dátový paket 
Dátový paket pozostáva z poľa PID, samotných dát a 16-bitovej kontroly. Počet bitov 
prenášaných dát musí byť celočíselným násobkom čísla 8, avšak maximálne 1024 bitov. 
Obsah tohto poľa môže byť aj nulový, potom je označovaný ako nulový dátový paket 
(z ang. Zero data packet). Táto možnosť je využitá pri procese stavových hlásení a bude 
podrobne definovaná v nasledujúcej kapitole. Štruktúra paketu je uvedená na obr. 13. 
 
Obr. 13: Štruktúra prenosu dátového paketu 
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V poli PID sa striedajú dve hodnoty paketového identifikátora DATA0 a DATA1, čím sa 
dosahuje synchronizácie prijatých paketov a potvrdení o správnosti prenosu. Interpretácia 
použitia bude uvedená neskôr na praktickom príklade enumerácie [1], [2]. 
2.3.4 Stavový paket 
Prenos týchto paketov je najjednoduchší. Cieľom tohto typu paketu je potvrdenie 
správnosti prenosu dát, prípadne oznámenie o chybe a type chyby v prenose a vyžiadanie 
opakovania prenosu. Štruktúra stavového paketu je naznačená na obr. 14. Je prenášaná 
len samotná PID hodnota, za ktorou nasleduje pole EOP označujúce koniec paketu. 
V prípade, že pole EOP v prijatom pakete chýba, je celý paket považovaný za neplatný a je 
ignorovaný. 
 
Obr. 14: Štruktúra prenosu stavového paketu 
Medzi ďalšie poruchové stavy, ktoré USB protokol rozoznáva patrí pozastavenie 
komunikácie z dôvodu neplatnej resp. nepodporovanej požiadavky a správnosť postupu 
sekvencií DATA0 a DATA1, ktoré sa musia striedať nasledujúcim spôsobom. USB radič túto 
sekvenciu vymení len v prípade, že prijaté dáta sú v absolútnom poriadku. Naopak USB 
zariadenie túto sekvenciu vymení len ak príjme stavový paket s označením ACK. Toto 
striedanie príznakov DATA0 a DATA1 zabezpečí správnu synchronizáciu a interpretáciu 
jednotlivých dátových a stavových sekvencií prenosu. Prakticky povedané, zabraňuje sa tým 
situácii, kedy by mohol USB radič akceptovať stavový paket ACK pre neplatný alebo 
porušený dátový paket. USB protokol definuje pre stavový paket nasledujúce 3 paketové 
identifikátory. 
ACK (z ang. Acknowledge) indikuje správnosť prenosu dát, t.j. pri kontrole dát nenastala 
žiadna chyba. Zároveň potvrdzuje aj správnosť prenosu PID hodnoty. ACK paket je 
odosielaný USB hostom pre potvrdenie správnosti prijatia dát (potvrdenie IN prenosu), USB 
zariadením pre potvrdenie správneho prijatia príznaku IN prenosu a pre potvrdenie OUT 
a SETUP prenosu. 
NAK (z ang. No Acknowledge) indikuje stav, keď zariadenie nebolo schopné prijať dáta 
z USB radiča (OUT prenos) alebo nemá žiadne dáta k prenosu (IN prenos). NAK môže byť 
odoslaný v dátovej časti prenosu (IN prenos) alebo v stavovej časti prenosu (OUT prenos). 
NAK sa ďalej používa na označenie stavu, keď je zariadenie dočasne neschopné odosielať 
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alebo prijímať dáta, ale tento stav je len krátkodobý. Dôležité je poznamenať, že USB radič 
nemôže nikdy vyslať NAK paket. 
STALL sa odosiela buď v dátovej časti (IN prenos) alebo v stavovej časti (OUT prenos) 
prenosu. STALL všeobecne označuje stav, kedy zariadenie nie je schopné prijímať alebo 
odosielať dáta. Opäť nie je povolené odoslanie tohto stavu USB radiča [1], [2]. 
2.3.5 Stavové hlásenia pre USB zariadenie a USB radič 
Ako už bolo uvedené každý komunikačný proces, či už prijímanie alebo odosielanie dát, 
musí byť ukončené stavovým hlásením. Dôležité je pripomenúť, že inicializácia prenosu musí 
prebehnúť vždy bez chyby. V prípade výskytu chybu, zariadenie neodosiela žiadne stavové 
hlásenie a paket ignoruje, a to až do chvíle keď správne dekóduje inicializáciu prenosu. 
Stavové hlásenia USB zariadenia na IN prenos 
V tab. 2 sú uvedené možné reakcie zariadenia na prijatý príznak IN, t.j. USB bude dáta 
prijímať. 
Tab. 2: Prehľad stavových hlásení zariadenia na prijatie požiadavky na odosielanie dát 
Chyba prenosu 
príznaku 
inicializácie
Pozastavenie 
procesu 
komunikácie
Zariadenie je 
schopné 
odosielať dáta
Odozva 
zariadenia
Áno Nezávisí Nezávisí Bez odozvy
Nie Áno Nezávisí STALL
Nie Nie Nie NAK
Nie Nie Áno Odoslanie dát
Odozva zariadenia po 
prijatí žiadosti o 
odoslanie dát do USB   
(IN prenos)
 
Avšak ešte pred samotným odoslaním dát zo zariadenia musí zariadenie potvrdiť túto 
komunikáciu (správne prijatie príznaku IN a pripravenosť na odoslanie dát). Ak je zariadenie 
neschopné odoslať dáta, podá sa stavové hlásenie STALL alebo NAK. V prípade chyby 
inicializácie sa zariadenie správa bez odozvy [1], [2]. 
Stavové hlásenia USB radiča na IN prenos 
Jedná sa o stavové hlásenia USB radiča na prijatie dát, t.j. došlo k vlastnému odoslaniu 
dát z USB. Ako vyplýva z predošlých definícií jednotlivých stavov, USB radič je schopný 
odoslať len stav správneho prijatia paketu, v každom inom prípade nastáva zamietnutie dát 
a stav bez odozvy. Prehľad jednotlivých stavov je uvedený v tab. 3 [1], [2]. 
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Tab. 3: Prehľad stavových hlásení na stav prijatia dát zo zariadenia 
Chyba prenosu 
dátového paketu
USB môže 
prijímať dáta
Odozva USB 
radiča
Áno Nezávisí Bez odozvy
Nie Nie  Bez odozvy
Nie Áno Prijatie dát, ACK
Odozva USB radiča na 
stav prijatia dát zo 
zariadenia (IN prenos)
 
Stavové hlásenia zariadenia na OUT prenos 
V tomto prípade USB radič dáta odosiela. Zariadenie najprv dekóduje príznak OUT 
a následne na to príjme USB radičom odoslané dáta. Po ich prijatí môže odoslať niektoré 
z nasledujúcich stavových hlásení. Prehľad týchto stavov je uvedený v tab. 4 [1], [2]. 
Tab. 4: Prehľad stavových hlásení na stav prijatia dát z USB radič 
Chyba 
prenosu 
dátového 
paketu
Pozastavenie 
procsu 
komunikácie
Správnosť 
postupnosti 
sekvencií
Zariadenie je 
schopné prijať 
dáta
Odozva 
zariadenia
Áno Nezávisí Nezávisí Nezávisí Bez odozvy
Nie Áno Nezávisí Nezávisí STALL
Nie Nie Nie Nezávisí ACK
Nie Nie Áno Áno ACK
Nie Nie Áno Nie NAK
Odozva 
zariadenia na 
stav prijatia dát 
z USB radiča  
(OUT prenos)
 
Stavové hlásenia zariadenia na SETUP prenos 
Príznak SETUP spúšťa špeciálny proces komunikácie medzi USB radičom a pripojeným 
zariadením. Je to proces enumerácie pripojeného zariadenia, ktorý je podrobne popísaný 
v stati 2.5. Inak povedané, jedná sa o proces ktorý zabezpečí rozoznanie pripojeného 
zariadenia, priradenie adresy a všetkých ostatných potrebných nastavení. Po prijatí príznaku 
SETUP musí zariadenie prijať nasledujúce dáta. Nie je možné, aby zariadenie reagovalo na 
prijatý príznak SETUP a nasledujúce dáta stavom STALL alebo NAK. Ako bude uvedené 
v nasledujúcej stati, proces enumerácie má vyhradenú vlastnú koncovú adresu. V prípade, že 
by bol príznak SETUP prijatý inou koncovou adresou, musí byť ignorovaný a zariadenie je 
v stave bez odozvy. Prehľad možných stavových hlásení je uvedený v tab. 5 [1], [2]. 
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Tab. 5: Prehľad stavových hlásení pri prenose nastavovacích dát v procese enumerácie 
Komunikácia Dátová fáza Stavová fáza
Úspešná ZERO DATA ACK
Nastala chyba NAK NAK
Zariadenie je 
zaneprázdnené STALL STALL
Odozva zariadenia na 
stav prenosu 
nastavovacích dáts 
príznakom SETUP
 
2.4 Formáty prenosov 
USB protokol definuje 4 formáty prenosu, ktorým sú priradené 4 typy koncových adries. 
Slúžia k odosielaniu rôznych typov dát v závislosti na ich veľkosti prípadne požadovanej 
rýchlosti a bezchybnosti prenosu. 
Tab. 6: Prehľad dátových prenosov v USB a ich typických použití 
Typ 
prenosu
Riadený prenos 
(Control transfer)
Hromadný prenos 
(Bulk transfer)
Prerušovaný prenos 
(Interrupt transfer)
Izochrónny prenos 
(Isochronous transfer)
Typické 
použitie
Identifikácia a 
nastavenia Tlačiareň, scanner Myš, klávesnica Audio a video  
Z hľadiska nášho návrhu sú dôležité dva typy formátu prenosu – riadený a hromadný. 
Obecná štruktúra prenosu je uvedená na obr. 15. Formát prenosu je zložený z troch fáz: 
inicializácia, prenos dát a stavové hlásenie. V závislosti na type prenosu, každá z týchto 
sekvencií prenáša príznakový paket, dátový paket a stavový paket, nie je to ale podmienkou. 
Pre spresnenie stavový paket potvrdzuje správnosť aktuálneho prenosu, naopak sekvencia 
stavového hlásenia potvrdzuje celkovú správnosť aktuálne prebehnutej komunikácie [1], [2]. 
 
Obr. 15: Všeobecný priebeh jedného komunikačného cyklu 
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2.4.1 Riadený prenos 
Riadený prenos (z ang. Control Transfer) má minimálne dve fáze: inicializácia a stavové 
hlásenie. Dátová fáza je voliteľná aj keď vo väčšine prípadov je obsiahnutá. Tento prenos je 
určený k procesu enumerácia pripojeného zariadenia.  
Vo fáze inicializácie je prenesený príznak SETUP, ktorý na koncovú adresu zariadenia 
pre riadený prenos prenesie informáciu o požadovaných dátach. Štruktúra inicializácie je 
uvedená na obr. 16. Tento paket je z hľadiska nami navrhovaného zariadenia nutné 
rozpoznať. Po prenesení príznakového paketu nasleduje dátový paket. Tento paket obsahuje 
dané informácie o konkrétnej požiadavke na zariadenie. Príznak SETUP používa pri 
odosielaní týchto dát vždy príznak DATA0. Zariadenie musí tento paket správne rozpoznať 
a odoslať stav ACK, v opačnom prípade sú dáta zamietnuté a nastáva stav bez odozvy. 
 
Obr. 16: Fáza inicializácie komunikačného procesu 
Dátová fáza prenosu má úplne rovnaké pravidlá ako hromadný prenos a pozostáva 
z prenosu jedného alebo viacerých dátových paketov. 
 
Obr. 17: Dátová fáza komunikačného procesu – prenos dát zo zariadenia 
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Množstvo dát prenesených v tejto fáze je špecifikované pri inicializácii. Dátová fáza 
prenosu IN (tiež nazývaná čítanie) je naznačená na obr. 17 a dátová fáza prenosu OUT 
(označovaná ako zápis) je zobrazená na obr. 18. 
 
Obr. 18: Dátová fáza komunikačného procesu – prijímanie dát zariadením 
Stavová fáza je poslednou fázou prenosu. Stavová fáza je charakteristická zmenou smeru 
komunikácie. Ako príznak prenosu stavového hlásenia sa používa vždy hodnota DATA1.  
 
Obr. 19: Stavová fáza komunikačného procesu – potvrdenie zápisu (IN prenos) 
Ak napr. dátová fáza pozostáva z prenosov s príznakom OUT, potom prenos stavu bude 
jedna sekvencia s príznakom IN a naopak. Ako vyplýva z obecnej charakteristiky stavovej 
fáze prenosu, táto fáza podáva správu o stave prenosu fáze inicializácie a dátovej fáze. 
Sú možné tri nasledujúce stavy: 
- sekvencie boli prenesené úspešne, 
- sekvencie boli prenesené neúspešne, 
- zariadenie je stále zaneprázdnené. 
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Potvrdenie prenosu zápis dát (IN prenos) je naznačené na obr. 19 a naopak potvrdenie 
čítania (OUT prenos) ilustruje obr. 20 [1], [2]. 
 
Obr. 20: Stavová fáza komunikačného procesu – potvrdenie zápisu (OUT prenos) 
 
 
Obr. 21: Príklad jedného cyklu zápisu a čítania dát 
2.4.2 Hromadný prenos 
Oproti riadenému prenosu sa jedná prenos jednoduchší a využiteľný v prípadoch, 
kedy nie je kritickým parametrom doba trvania prenosu dát. Je predovšetkým charakteristický 
schopnosťou garantovať bezchybnosť prenosu medzi USB radičom a zariadením princípom 
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detekcie chyby a opakovania prenosu. Hromadný prenos používa ku komunikácii všetky tri 
fáze: inicializáciu, dátovú a stavovú fázu. Oproti riadenému prenosu sa prenáša menšie 
množstvo paketov. Všeobecná štruktúra je znázornená nižšie. 
 
Obr. 22: Všeobecná štruktúra hromadného prenosu 
Predpokladajme pokojový stav (z ang. Idle state). Keď je USB radič pripravený prijať 
dáta odošle príznak s označením IN. Pripojené zariadenia odpovedá odoslaním dát 
alebo v prípade chyby, odoslaním stavového hlásenia NAK, resp. STALL a prechádza 
do pokojového stavu. Ak sú prijaté dáta správne, USB radič potvrdí správnosť prenosu 
hlásením ACK. V prípade chyby je bez odozvy a opäť prejde do pokojového stavu.  
 
Obr. 23: Detailný rozpis hromadného prenosu 
Naopak keď je USB radič pripravený odosielať dáta odošle do zariadenia inicializáciu   
s príznakom OUT, ktorá je hneď nasledovaná dátovou fázou.  
Zariadenie odpovedá jedným z nasledujúcich stavových hlásení: 
- ACK signalizuje správnosť prenosu, 
- STALL signalizuje zaneprázdnenosť zariadenia, 
- NAK indikuje chybu v prenose. 
Poslednou možnosťou je CRC chyba alebo chyba v tzv. bit-stuff procese 
(viď kapitolu 2.9) kedy zariadenie reaguje bez odozvy. V prípade chyby sa z nastáva 
opätovné preposlanie dát [1], [2]. 
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2.5 Indikácia pripojenia zariadenia 
Indikácia pripojenia, tiež nazývaná procesom enumerácie, je dátová komunikácia medzi 
USB radičom a pripojeným zariadením s cieľom zistiť typ pripojeného zariadenia, 
podporovanú verziu USB protokolu, zabezpečiť napájanie, prideliť adresu a zabezpečiť celú 
radu nastavení dôležitých pre správnu funkciu zariadenia. Celá komunikácia prebieha vo 
formáte riadeného prenosu, kde USB radič odosiela na zariadenie rôzne typy požiadaviek 
(z ang. Requests). Ako odpoveď na požiadavku odosiela zariadenie nastavovacie dáta 
(z ang. Descriptor). USB protokol definuje niekoľko typov požiadaviek 
zo strany USB radiča a 4 hlavné druhy nastavovacích dát (viď. kapitola 2.5.2). 
Samotná detekcia pripojenia zariadenie je zabezpečená hardwarovo pomocou tzv. pull-up 
resp. pull-down rezistorov, viď obr. 24. 
 
Obr. 24: Detekcia pripojenia zariadenia pre plný prenos 
USB komunikácia prebieha pomocou dvoch signálových vodičov D+ a D- a dvoch 
napájacích vodičov (GND, Vcc). Pripojením signálového vodiča D+ cez odpor 1,5 kΩ ±5 % 
na kladné napájacie napätie (cca. 3,3 V až 3,6V) dôjde k rozpoznaniu pripojenia zariadenia 
k USB radiču. Naopak pre pomalý prenos je odpor s rovnakou hodnotou pripojený 
na signálový vodič D- [1], [2]. 
2.5.1 Štruktúra požiadavky 
Po úspešnom zapojení zariadenia je ako prvá odoslaná požiadavka pre nastavovacie dáta. 
Typ požiadavky sa posiela z USB radiča vo fáze inicializácie riadiaceho prenosu. Pre tieto 
dáta je vyhradených 8 bajtov a majú štruktúru uvedenú v tab. 7 [1], [2]. 
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Tab. 7: Štruktúra požiadavky 
0 1 bmRequestType definuje parametre požiadavky
1 1 bRequest definuje typ požiadavky (GET_DESCRIPTOR)
2
3
4
5
6
7
2 wIndex závislý na type požiadavky
Poradie 
bajtov
Veľkosť 
[Bajt] Názov Charakteristika
2 wValue definuje typ nastavenia (DEVICE_DESKRIPTOR)
18 bajtov na nastavenie zariadenia2 wLenght
 
Hodnota bmRequestType 
Táto hodnota charakterizuje základy požiadavky. Predovšetkým definuje smer prenosu 
dát. Požiadavky môžu byt smerované na samotné zariadenie, rozhranie zaradenia alebo 
koncovú adresu zariadenia. Informácie o rozhraní zariadenia alebo koncovej adrese sú 
podávané v hodnote wIndex [1], [2]. 
Tab. 8: Bitové rozloženie poľa bmRequestType 
bmRequestType Charakteristika
b7 Smer prenosu dát GET_DESCRIPTOR 10000000b
          0 = Z USB do zariadenia GET_CONFIGURATION 10000000b
          1 = Zo zariadenia do USB
b6...5 Typ
          0 = Štandard
          1 = Class
          2 = Vendor
          3 = Rezervované
b4...0 Príjemca
          0 = Zariadenie (Device)
          1 = Radič (Interface)
          2 = Koncová adresa
          3 = Iné
          4...31 = Rezervované
Definovaná hodnota LSb...MSb
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Hodnota bRequest 
V prípade, že sa jedná o štandardný typ požiadavky, t.j. bity na pozícii 5 a 6 v hodnote 
bmRequestType sú nulové, je táto požiadavka definovaná práve týmto poľom podľa tab. 9 
[1], [2]. 
Tab. 9: Prehľad možných hodnôt poľa bRequest 
GET STATUS 0 00000000 0x00
CLEAR FEATURE 1 10000000 0x01
RESERVED 2 01000000 0x02
SET_FEATURE 3 11000000 0x03
RESERVED 4 00100000 0x04
SET_ADRESS 5 10100000 0x05
GET_DESCRIPTOR 6 01100000 0x06
SET_DESCRIPTOR 7 11100000 0x07
GET_CONFIGURATION 8 00010000 0x08
SET_CONFIGURATION 9 10010000 0x09
GET_INTERFACE 10 01010000 0x0A
SET_INTERFACE 11 11010000 0x0B
SYNCH_FRAME 12 00110000 0x0C
bRequest Hodnota poľa [dek]
Hodnota poľa 
[LSb...MSb] Hodnota poľa [hex]
 
Hodnota wValue 
Na základe niektorých typov požiadaviek, sa zo zariadenia odosielajú nastavovacích dáta. 
USB protokol definuje 5 typov nastavovacích dát. Táto hodnota zahrňuje typ nastavovacích 
dát, a to podľa tab. 10 [1], [2]. 
Tab. 10: Prehľad možných hodnôt poľa wValue 
Nastavenie 
zariadenia Device descriptor 1 10000000 0x01
Nastavenie 
konfigurácie Configuration descriptor 2 01000000 0x02
Nastavenie 
reťazca String descriptor 3 11000000 0x03
Nastavenie 
rozhrania Interface descriptor 4 00100000 0x04
Nastavenie 
koncovej adresy Endpoint descriptor 5 10100000 0x05
wValue Hodnota poľa [dek]
Hodnota poľa 
[LSb...MSb]
Hodnota poľa 
[hex]
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Hodnota wIndex 
Obsah tejto hodnoty značne závisí na type požiadavky, resp. kam je požiadavka 
smerovaná. Najčastejšie sa toto pole používa na určenie rozhrania zariadenia alebo koncovej 
adresy zariadenia. Štruktúra hodnoty wIndex pre rozhranie zariadenia je uvedená na obr. 25 
a pre koncovú bit adresu na obr. 26 [1], [2]. 
 
Obr. 25: Bitové rozloženie poľa wIndex pre koncovú adresu 
 
Obr. 26: Bitové rozloženie poľa wIndex pre rozhranie 
Hodnota wLenght 
Hodnota v ktorej je uložené množstvo dát, ktoré sa bude prenášať v dátovej fáze prenosu. 
Smer prenosu je definovaný v hodnote bmRequestType. Ak táto hodnota nulová, prenos 
nebude obsahovať dátovú fázu. V žiadnom prípade nie je možné posielať v dátovej fáze viac 
dát, ako bolo uvedené touto hodnotu. Správanie zariadenia nie je v takomto prípade 
definované. Je však možné poslať menšie množstvo dát, ako bolo zadané touto hodnotou 
[1], [2]. 
2.5.2 Štruktúra nastavovacích dát 
Ako už bolo uvedené, na niektoré typy požiadaviek odpovedá zariadenie nastavovacími 
dátami (z ang. Descriptors). USB protokol definuje 5 typov nastavovacích dát: 
- nastavenie zariadenia (z ang. Device descriptor), 
- konfigurácia zariadenia (z ang. Configuration descriptor), 
- nastavenie reťazca (z ang. String descriptor), 
- nastavenie rozhrania (z ang. Interface descriptor), 
- nastavenie koncového adresovania (z ang. Endpoint descriptor). 
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Všetky typy s výnimkou nastavenia reťazca musia byť navrhovaným zariadením 
podporované. Každé zariadenie môže obsahovať niekoľko alternatívnych nastavení, 
s výnimkou nastavenia zariadenia, ktoré môže byť len jedno. 
 
Obr. 27: Hierarchia nastavení pripojeného zariadenia 
Každá postupnosť nastavovacích dát začína hodnotou, ktorá definujeme celkový počet 
prenášaných bajtov, nasleduje hodnota s kódovým označením aktuálneho typu nastavenia. 
Ďalšie dáta sú špecifické pre každý typ nastavenia [1], [2]. 
Nastavenie zariadenia 
Tab. 11: Štruktúra a popis nastavenia zariadenia 
0 1 bLenght veľkosť aktuálneho nastavenia v bajtoch
1 1 bDeviceDescriptor označenie typu deskriptora (viď. Tab. 10)
2
3
4 1 bDeviceClass trieda
5 1 bDeviceSubClass podtrieda
6 1 bDeviceProtocol protocol
7 1 bMaxPacketSize maximálna veľkosť paketu na koncovú adresu 
8
9
10
11
12
13
14 1 iManufacturer index výrobcu
15 1 iProduct index výrobku
16 1 iSerialNumber index sériového čísla
17 1 iNumConfugurations počet možných konfigurácií zariadenia
2 bcdDevice špecifikácie verzie zariadenia
2 idVendor identifikačné číslo pridelené organzáciou USB
2 idProduct identifikačné číslo pridelené výrobcom
2 bcdUSB špecifikácia verzie USB HID 1.0
Poradie 
bajtov
Veľkosť 
[Bajt] Názov Charakteristika
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Medzi najdôležitejšie hodnoty prenášané týmto nastavením patrí podporovaná verzia 
USB protokolu a max. veľkosť dátových paketov pre koncovú adresu. Ďalej je v tomto 
nastavení definovaný počet konfigurácií zariadenia. Dátová štruktúra je naznačená v tab. 11 
[1], [2]. 
Konfigurácia zariadenia 
Medzi hlavné parametre, ktoré popisu konfiguračné nastavenie patrí napájanie. 
Ak sa jedná o zariadenie bez vlastného napájania, musí USB radič zabezpečiť napájanie pre 
pripojené zariadenie. 
Tab. 12: Štruktúra a popis nastavenia konfigurácie 
Poradie 
bajtov
Veľkosť 
[Byte]
Pole Popis
0 1 bLenght veľkosť aktuálneho nastavenia v bajtoch
1 1 bDescriptorType typ nastavenia podľa Tab. 10
2
3
4 1 bNumInterfaces počet rozhraní podporovaný touto konfiguráciou
5 1 bConfigurationValue identifikačné číslo
6 1 iConfiguration identifikačné číslo
7 1 bmAttributes špecifikuje napájacie parametre viď. obr. 28
8 1 bMaxPower definuje maximálny prúd odoberaný zariadením
2 wTotalLenght dĺžka vrátených dát (nastavenie konfigurácie, rozhrania a koncovej adresy)
 
Vzhľadom na prúdové obmedzenie USB zbernice, je taktiež dôležité podať informáciu 
o maximálnom prúdovom odbere zariadenia. Tento odber je vyjadrený v 2 mA jednotkách, t.j. 
napr. max prúdový odbere 100 mA vyjadruje hodnota 50. Takto stanovená hodnota sa 
prevedie na binárnu [1], [2]. 
 
Obr. 28: Bitové rozloženie poľa bmAttributes 
Nastavenie rozhrania 
Toto nastavenie špecifikuje všetky rozhrania používané danou konfiguráciou. Zároveň 
podáva informáciu o celkovom počte koncových adries pre toto rozhranie. Nastavenie 
rozhrania sa nikdy neprenáša samostatne ale ako súčasť konfiguračného nastavenia. Pokiaľ 
konfigurácia podporuje viacero rozhraní, sú nastavenia koncových adries pre jednotlivé 
rozhrania prenášané nasledovne za nastavením rozhrania. Štruktúra nastavenia je uvedená 
v tab. 13 [1], [2]. 
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Tab. 13: Štruktúra a popis nastavenia rozhrania 
Poradie 
bajtov
Veľkosť 
[Bajt]
Pole Popis
0 1 bLenght veľkosť aktuálneho nastavenia v bajtoch
1 1 bDescriptorType typ nastavenia podľa tabuľky XXX
2 1 bInterfaceNumber počet rozhraní
3 1 bAlternateSetting označenie alternatívneho nastavenia
4 1 bNumEndpoints počet koncových adries podporovaný týmto rozhraním
5 1 bInterfaceClass identifikačné číslo pridelené organzáciou USB
6 1 bInterfaceSubclass identifikačné číslo pridelené organzáciou USB
7 1 bInterfaceProtocol identifikačné číslo pridelené organzáciou USB
8 1 iInterface index nastavenia reťazca popisujúci tento typ rozhrania  
Nastavenie koncovej adresy 
Každá koncová adresa má svoje vlastné nastavenie. Toto nastavenie obsahuje informácie 
predovšetkým o type koncovej adresy (IN, OUT), o type prenosu určeného pre konkrétnu 
koncovú adresu (hromadný, riadený, ...), o max. veľkosti paketu, ktorý je daná koncová 
adresa schopná prijať resp. odoslať. 
Tab. 14: Štruktúra a popis nastavenia koncovej adresy 
Poradie 
bajtov
Veľkosť 
[Byte] Pole Popis
0 1 bLenght veľkosť aktuálneho nastavenia v bajtoch
1 1 bDescriptorType typ nastavenia podľa tabuľky XXX
2 1 bEndpointAdress hodnota podľa obr. XXX
3 1 bmAttributes hodnota podľa obr. XXX
4
5
6 1 bInterval ignorované pre hromadný a riadený prenos
2 wMaxPacketSize maximálna veľkosť paketu pre danú koncovú adresu 
 
Nastavenie koncovej adresy sa opäť nikdy neprenáša samostatne ale ako súčasť 
konfiguračného nastavenia. Štruktúra nastavenia je uvedená nižšie [1], [2]. 
 
Obr. 29: Bitové rozloženie poľa bEndpointAdress 
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Obr. 30: Bitové rozloženie poľa bmAttributes 
2.6 Príklad prenosu nastavovacích dát 
V predchádzajúcich kapitolách bola stručne charakterizovaný proces komunikácie medzi 
USB radičom a pripojeným zariadením, bola definovaná štruktúra prenášaných paketov ako aj 
štruktúra jednotlivých prenosov. Kapitola 2.6 uvádza praktický príklad procesu enumerácie 
zariadenia, ktorý je implementovaný v návrhu USB rozhrania. Obecne možno tento proces 
rozdeliť na 5 častí: 
- inicializácia pripojeného zariadenia a reštart zbernice, 
- nastavenie adresy zariadenia, 
- odoslanie nastavenia zariadenia, 
- odoslanie nastavenie konfigurácie, 
- odoslanie ostatný nastavení. 
Navrhované rozhranie je definované ako HID (z ang. Human Interface Device), 
t.j. zariadenie, ktoré je ovládané človekom (napr. myš, klávesnica, ...). Tento typ bol vybraný 
zámerne aby bolo po implementácii možné overiť komunikáciu zariadenia s PC [3]. 
2.6.1 Prenos SOF paketu 
Po úspešnej detekcii pripojeného zariadenia začne USB radič vysielať každú 
1 ms SOF (z ang. Start of Frame) pakety, a to za účelom synchronizácie všetkých pripojených 
zariadení. Príklad tohto typu paketu je uvedený na obr. 31. Zariadenie na tento typ paketu 
nijakým spôsobom nereaguje, musí ho len rozpoznať [3]. 
 
USB radič b0....................b15
SYNC 00000001
PID & nPID 10100101
FRAME # 1101001
CRC5 11010
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak SOF
 Číslo FRM inkrementované každú 1 ms
 5-bitová kontrola CRC poľa FRAME  
Obr. 31: Príklad prenosu SOF paketu 
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2.6.2 Inicializácia pripojeného zariadenia 
Medzi jednotlivými SOF paketmi prebieha súbežne prenos nastavovacích dát, ktorý 
je riadený USB radičom. Po rozpoznaní pripojenia zariadenia je ako prvý odoslaný 
príznakový paket s identifikátorom SETUP. Adresa a koncová adresa sú nastavené na 
hodnotu nula. Nasleduje zariadením vyslaný dátový paket s identifikátorom DATA0, 
v ktorom je zadefinovaná prvá požiadavka pre nastavenie zariadenia. Zariadenie potvrdí 
prijatie požiadavky pomocou stavového paketu s identifikátorom ACK. 
 
USB radič (Inicializácia) b0.........b7
SYNC 00000001
PID & nPID 10110100
ADDR 0000000
ENDP 0000
CRC5 01000
SYNC 00000001
PID & nPID 11000011
DATA                     B0 00000001  bmRequestType - GET_DESCRIPTOR
B1 01100000  bRequest - GET_DESCRIPTOR
B2 00000000
B3 10000000
B4 00000000
B5 00000000
B6 00000010
B7 00000000
CRC16 00000000
00000000
USB zariadenie (Stavová fáza)
SYNC 00000001  Synchronizačné pole 
PID & nPID 01001011
 Adresa 0
 Koncová adresa 0
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak SETUP 
 PID hodnota pre príznak ACK 
 Synchronizačné pole 
 5-bitová kontrola polí ADDR a ENDP
USB radič (Dátová fáza)
 PID hodnota pre príznak DATA0 
 wValue - DEVICE_DESCRIPTOR
 wIndex - ZERO
 wLenght - 18
16-bitová kontrola poľa DATA
 
Obr. 32: Prijatie požiadavky na nastavenie zariadenia a potvrdenie prijatia tejto požiadavky 
USB radič teraz očakáva odoslanie nastavovacích dát, presnejšie prvých 8 bajtov, 
a preto vyšle príznakový paket s identifikátorom IN (t.j. USB radič bude dáta prijímať). Ďalej 
nastáva odoslanie prvých 8 bajtov nastavenia zariadenia. Toto je dôležité pre zistenie 
maximálnej veľkosti paketu pre koncovú adresu. USB radič potvrdí prijatie týchto dát 
stavovým hlásením ACK. 
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USB radič (Inicializácia) b0.......b7
SYNC 00000001
PID & nPID 10010110
ADDR 0000000
ENDP 0000
CRC5 01000
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B0 01001000  bLenght - 18 Bajtov
B1 10000000  bDescriptorType - DEVICE_DESCRIPTOR
B2 00001000
B3 10000000  bcdUSB - Verzia 1.1
B4 00000000
B5 00000000
B6 00000000
B7 00010000
CRC16 10001000
11101110
SYNC 00000001
PID & nPID 01001011
Zariadenie (Dátová fáza)
 Synchronizačné pole 
 bDeviceClass
 bDeviceSubClass
 bDeviceProtokol
 bMaxPaketSize
 16-bitová kontrola poľa DATA
USB radič (Stavová fáza)
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak ACK 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 5-bitová kontrola polí ADDR a ENDP
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príunak IN 
 Adresa 0
 Koncová adresa 0
 
Obr. 33: Odoslanie prvých 8-bajtov nastavovacích dát a prijatie potvrdenia o správnosti prenosu 
Následne USB kontrolér informuje zariadenie o správnosti celého procesu komunikácie 
odoslaním príznakového paketu OUT nasledovaným dátovým paketom ZERO DATA, 
ktorým je správnosť potvrdená. Ako posledné sa zo zariadenia odošle stavové hlásenie ACK. 
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USB radič (Inicializácia) b0.......b7
SYNC 00000001
PID & nPID 10110100
ADDR 0000000
ENDP 0000
CRC5 01000
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA              B0...B7 00000000  Nulové dáta - ZERO DATA
CRC16 10001000
11101110
Zariadenie (Stavová fáza)
SYNC 00000001
PID & nPID 01001011
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak OUT 
 Adresa 0
 Koncová adresa 0
 5-bitová kontrola polí ADDR a ENDP
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak ACK 
USB radič (Dátová fáza)
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 16-bitová kontrola poľa DATA
 
Obr. 34: Prijatie potvrdenia o správnosti prenosu 8-bajtov nastavovacích dát 
Po tomto procese nastáva reštart zbernice. USB protokol definuje reštart zbernice 
ako hodnotu L na obidvoch signálových vodičoch (D+, D-) po dobu dlhšiu ako 10 ms. 
Celý tento proces prebehne len kvôli získaniu informácie o maximálnej veľkosti dát 
pri prenose. Prenos je pritom adresovaný na adresu nula. Kompletné prenesenie nastavenia 
zariadenia prebehne až po pridelení novej adresy. Konkrétna adresa na zbernici bude 
zariadeniu pridelená až po reštarte zbernice [3]. 
2.6.3 Nastavenie adresy 
V ďalšom procese prenosu nastavovacích dát je nutné priradiť pripojenému zariadeniu 
konkrétnu adresu, pomocou ktorej bude prebiehať ďalšia komunikácia. Opäť je zo strany 
USB radiča odoslaný príznakový paket s identifikátorom SETUP, zatiaľ ešte stále na adresu 
nula. V poli DATA je zadefinovaná požiadavka na nastavenie adresy (z ang. Set Adress), 
pričom pole wValue obsahuje číslo novej adresy. Proces požiadavky na nastavenie adresy 
je ilustrovaný na obr. 35 
Následne USB radič vyžaduje potvrdenie prijatia tohto nastavenia a odošle príznakový 
paket IN. Zariadenie potvrdí prijatie dát odoslaním paketu ZERO DATA. USB radič následne 
odošle stavové hlásenie ACK. 
Požiadavka na nastavenie adresy je typickým príkladom riadeného prenosu ktorý 
neobsahuje dátovú fázu. Celý proces je ilustrovaný na obr. 36 [3]. 
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USB radič (Inicializácia) b0.......b7
SYNC 00000001
PID & nPID 10110100
ADDR 0000000
ENDP 0000
CRC5 01000
SYNC 00000001
PID & nPID 11000011
DATA                     B0 00000000  bmRequestType - SET_ADRESS
B1 10100000  bRequest - SET_ADRESS
B2 01000000  wValue - Nová adresa 2
B3 00000000
B4 00000000  wIndex - ZERO
B5 00000000
B6 00000000  wLenght - 18 bajtov
B7 00000000
CRC16 10001000
11101110
Zariadenie (Stavová fáza)
SYNC 00000001
PID & nPID 01001011
 5-bitová kontrola polí ADDR a ENDP
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak SETUP 
 Adresa 0
 Koncová adresa 0
 16-bitová kontrola poľa DATA
USB radič (Dátová fáza)
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak ACK 
 PID hodnota pre príznak DATA0 
 
Obr. 35: Prijatie požiadavky na nastavenie adresy 
USB radič (Inicializácia) b0.......b7
SYNC 00000001
PID & nPID 10010110
ADDR 0000000
ENDP 0000
CRC5 01000
Zariadenie (Dátová fáza)
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA              B0...B7 00000000  Nulové dáta - ZERO DATA
CRC16 10001000  16-bitová kontrola poľa DATA
11101110
SYNC 00000001  Synchronizačné pole 
PID & nPID 01001011  PID hodnota pre STATUS ACK 
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre DATA1 
USB radič (Stavová fáza)
 5-bitová kontrola polí ADDR a ENDP
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak IN 
 Adresa 0
 Koncová adresa 0
 
Obr. 36: Potvrdenie prijatia požiadavky na nastavenie adresy 
Analýza USB rozhrania 
 
- 36 - 
2.6.4 Odoslanie nastavenie zariadenia 
Po priradení novej adresy nasleduje tento krát už úplný prenos 18 bajtov nastavenia 
zariadenia. Celý proces prebieha podľa modelu riadeného prenosu uvedeného v kapitole 
2.4.1. Opäť je zo strany USB radiča odoslaná požiadavka na nastavenie zariadenie, tento krát 
už na novo pridelenú adresu dva. 18 bajtov nastavenia zariadenia je odoslaných v troch 
častiach 8 bajtov, 8 bajtov a v poslednom pakete 2 bajty. Vzhľadom na rozsiahlosť zobrazenia 
celej komunikácie sú na obr. 37 uvedené len hodnoty dátových paketov nastavenia zariadenia 
[3]. 
 
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B0 01001000  bLenght ‐ 18 bajtov
B1 10000000  bDescriptorType - DEVICE_DESCRIPTOR
B2 00001000  bcdUSB - verzia 1.1
B3 10000000
B4 00000000
B5 00000000
B6 00000000
B7 00010000
CRC16 10001000
11101110
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B8 00110110
B9 10100000
B10 11100000
B11 00000001
B12 00000000
B13 10000000
B14 10000000
B15 01000000
CRC16 10001000
11101110
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                   B16  00110110
B17 10100000
CRC16 10001000
11101110
 bDeviceProtokol
Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 bDeviceClass
 bDeviceSubClass
 bMaxPaketSize
 16-bitová kontrola poľa DATA
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA0
 idVendor 
 idProduct
 bcdDevice
 iManufacturer
 iProduct
 16-bitová kontrola poľa DATA
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 iSerialNumber
 bNumConfigurations
 16-bitová kontrola poľa DATA
 
Obr. 37: Nastavenie zariadenia implementované v návrhu USB rozhrania 
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2.6.5 Odoslanie nastavenia konfigurácie 
Po dokončení prenosu nastavenia zariadenia vyšle USB radič ďalšiu požiadavku na 
nastavenie konfigurácie zariadenia (z ang. Get Configuration Descriptor). Na túto požiadavku 
zareaguje zariadenia odoslaním 9 bajtov nastavenia konfigurácie. Po tomto procese 
je USB radič oboznámený s veľkosťou dát ďalších nastavení zariadenia (pole wTotalLenght). 
Opäť vzhľadom na rozsiahlosť uvádzam len samotný dátové pakety nastavenia konfigurácie 
[3]. 
 
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B0 01001000  bLenght ‐ 18 bajtov
B1 10000000  bDescriptorType - CONFIG_DESCRIPTOR
B2 00001000
B3 10000000
B4 00000000
B5 00000000
B6 00000000
B7 00010000
CRC16 10001000
11101110
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B8  00110110
CRC16 10001000
11101110
 bMaxPower
 16-bitová kontrola poľa DATA
 iConfiguration
 bmAttributes
 16-bitová kontrola poľa DATA
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA0 
 bConfigurationValue
Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 wTotalLenght
 bNumInterfaces
 
Obr. 38: Nastavenie konfigurácie implementované v návrhu USB rozhrania 
2.6.6 Odoslanie ostatných nastavení 
Implementovaný návrh ďalej obsahuje jedno nastavenie rozhrania a nastavenie koncovej 
adresy. Všetky tieto dáta sú spolu s opätovným odoslaním nastavenia konfigurácie odoslané 
zariadením na ďalšiu požiadavku nastavenia konfigurácie. Dátová fáza je v tomto prípade 
relatívne obsiahla, pretože obsahuje 9 bajtov nastavenia konfigurácie, 9 bajtov nastavenia 
rozhrania a 7 bajtov nastavenia koncovej adresy. Celkom je v dátovej fáze odoslaných 
26 bajtov nastavovacích dát. Celý sumár nastavovacích dát je spolu s hodnotami presne 
ilustrovaný na nasledujúcom obrázku. 
Týmto končí proces enumerácie pripojeného zariadenia a nasleduje komunikácia podľa 
funkcie zariadenia [3]. 
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SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B0 01001000  bLenght - 9 bajtov
B1 10000000  bDescriptorType - CONFIG_DESCRIPOTR
B2 00001000
B3 10000000
B4 00000000
B5 00000000
B6 00000000
B7 00010000
CRC16 10001000
11101110
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B8 01001000  bMaxPower
B0 10000000  bLenght - 9 bajtov
B1 00001000  bDescriptorType - INTERFACE_DESCRIPOTR
B2 10000000
B3 00000000
B4 00000000
B5 00000000
B6 00010000
CRC16 10001000
11101110
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B7 01001000  bInterfaceProtocol
B8 10000000
B0 00001000  bLenght - 7 bajtov
B1 10000000  bDescriptorType - ENDPOINT_DESCRIPTOR
B2 00000000
B3 00000000
B4 00000000
B5 00010000
CRC16 10001000
11101110
SYNC 00000001
PID & nPID 11010010
DATA                     B6 01001000  bInterval
CRC16 10001000
11101110
 16-bitová kontrola poľa DATA
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 16-bitová kontrola poľa DATA
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 iInterface
 bEndpointAdress
 bmAttributes
 wMaxPacketSize
 16-bitová kontrola poľa DATA
 iConfiguration
 bmAttributes
 16-bitová kontrola poľa DATA
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA0 
 bInterfaceNumber
 bAlternateSetting
 bNumEndpoints
 bInterfaceClass
 bInterfaceSubclass
 bConfigurationValue
 Synchronizačné pole 
 PID hodnota pre príznak DATA1 
 wTotalLenght
 bNumInterfaces
 
Obr. 39: Kompletné nastavenie konfigurácie, rozhrania a koncovej adresy 
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2.7 Metóda kontroly dát 
Každý paket s výnimkou stavového paketu obsahuje pole, pomocou ktorého možno 
overiť správnosť prenosu. USB protokol využíva k ochrane dát pri prenose cyklickú 
redundantnú kontrolu CRC (z ang. Cyclic Redundancy Checksum). Pomocou tejto kontroly 
sú proti chybe chránené niektoré časti prenášaného paketu. Táto kapitola sa zaoberá presným 
popisom princípu tejto kontroly, úpravou podľa USB protokolu a praktickým príkladom 
výpočtu [4]. 
2.7.1 Matematická interpretácia CRC 
Za základ tejto metódy kontroly dát môžeme označiť celočíselné delenie. Pri delení 
určitého čísla (delenca) deliteľom, je výsledkom nejaké celé číslo a zvyšok po delení 
(môže byť aj 0). Ak tento zvyšok odčítame od delenca a výsledok opäť podelíme deliteľom, 
bude zvyšok vždy nula (viď. vzťahy 1 a 2). 
 
55 7, zvyšok 6
7
  (1) 
 55 6 49 / 7 7, zvyšok 0    (2) 
Pri prenose delenca a zvyšku od zdroja k cieľu, môže byť neporušenosť prenosu overená 
pri prijatí týchto čísel, a to prepočítaním zvyšku a jeho porovnaním so zvyškom prenášaným. 
Alternatívne môžeme správnosť overiť delením rozdielu preneseného delenca a zvyšku, 
pričom ako výsledok budeme očakávať nulu (v prípade že sa nevyskytla chyba). 
Koncepcia celočíselného delenia môže byť využitá aj pri delení polynómov. Je nutné si 
uvedomiť, že jednotlivé číslice čísla (napr. 629) sú vlastne koeficienty základu 
10 umocneného postupne na 0, 1, 2, … (viď. vzťah 3). 
 2 1 1 106*10 2*10 9*10 629+ + =  (3) 
Obdobne môžeme ľubovoľné číslo previezť do binárneho tvaru a zapísať pomocou 
polynómu n–tého stupňa s koeficientmi nadobúdajúcimi hodnoty 1 a 0. (viď. vzťah 4). 
 
9 8 7 6 5 4 1 0
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
10
1* 0* 0* 1* 1* 1* 0* 1* 0* 1*
1001110101 629b
x x x x x x x x
x x x x x x x x x x
       
        

 (4) 
Zápis v tomto tvare je interpretáciou digitálneho signálu. Ak sú vstupné dáta 
reprezentované polynómom stupňa n (delenec) delené presne stanoveným generačným 
polynómom stupňa m (deliteľ), je zvyšok po takomto delení označovaný ako CRC. Operáciu 
celočíselného delenia v digitálnom prevedení môžeme nahradiť jednoduchou logickou 
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operáciou exkluzívneho súčtu (skr. XOR) uvedených polynómov. Tento postup tvorí základ 
generovania CRC kontroly pre USB pakety. 
CRC kontrola je pre účely prenosu veľkého množstva dát schopná odhaliť jednonásobné 
a dvojnásobné chyby a viacnásobné pri menšom počte prenášaných bitov. Komunikačné 
protokoly často používajú dve CRC kontroly. Jeden typ pre ochranu hlavičky paketu 
(v prípade USB sa jedná o pole PID) a druhá pre ochranu prenášaných dát. USB protokol 
však definuje jednoduchšiu ochranu poľa PID (prenos správnej a negovanej hodnoty), a preto 
nie je pre toto pole generovaná CRC kontrola. Jednoduchšia 5-bitová kontrola (CRC5) 
je aplikovaná na ochranu príznakových paketov a 16-bitová kontrola (CRC16) pre ochranu 
prenášaných dát [4]. 
2.7.2 CRC prevedenie pre USB 
USB protokol definuje dva generačné polynómy. Pre CRC5 je definovaný generačný 
polynóm v tvare (viď. vzťah 5): 
 5 2 1x x   (5) 
Alebo v binárnom vyjadrení ako 00101b. CRC16 je vytváraná generačným polynómom 
v tvare (viď. vzťah 6): 
 16 15 2 1x x x    (6) 
Resp. v binárnom vyjadrení ako 11000000000000101b. Zvyšok pri delení je vždy menší 
ako samotné delené číslo, preto má kontrola príznakových paketov rozmer 5 bitov a kontrola 
dátových paketov 16 bitov. 
Ako bolo uvedené, túto kontrolu by bolo možné jednoducho vypočítať podelením 
vstupnej postupnosti dát generačným polynómom, avšak stanovenie CRC je málinko 
komplikovanejšie, vzhľadom k nahradeniu celočíselného delenia logickou operáciou 
exkluzívneho súčtu XOR. Výpočet samotnej CRC začína tým, že je vstupný posuvný register 
naplnený samými jednotkami. Bez tohto postupu by bola log 0 na začiatku paketu 
nechránená. Nasleduje porovnávanie jednotlivých bitov vstupnej postupnosti  dát s obsahom 
registra, a to na pozícii MSb (z ang. Most Significant bit). V prípade, že sa obsah registra na 
pozícii MSb rovná vstupnému bitu MSb, dôjde v registri k posunu o jeden bit doľava 
a k pripísaniu 0 na pozícii LSb. V opačnom prípade dôjde opäť k posunutiu dát registra 
a následne ešte ku operácii XOR s generačným polynómom (odpovedá operácii celočíselného 
delenia). Tento postup aplikujeme od najvýznamnejšieho bitu vstupných dát až po bit 
najmenej významný vrátane. V tomto bode dostávame výsledok, ktorý je zvyškom po delení 
vstupnej postupnosti generačným polynómom. Výsledok je obsiahnutý v posuvnom registri. 
Takto spočítaná kontrola je potom negovaná a pridaná na koniec vstupnej dátovej 
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postupnosti. Bez tejto operácie by nuly na konci paketu nemohli byť detegované ako chyba 
prenosu. 
Naplnenie registra logickou hodnotou 1 matematicky odpovedá pridaniu konštanty 
k delencovi. Na strane zariadenia je rovnako register naplnený logickou hodnotou 1. 
Týmto spôsobom sa zaistí pridanie rovnakej konštanty na obidvoch stranách (na strane 
zariadenia i na strane USB radiča). Ak teda nedošlo k chybe pri prenose, bude na obidvoch 
stranách vygenerovaný rovnaký zvyšok. Obdobne proces bitového invertovania výslednej 
CRC kontroly matematicky odpovedá pridaniu konštanty k výsledku. 
Overenie správnosti prenesenej CRC kontroly zahrňuje podobný postup 
ako jej vygenerovanie. Vstupné dáta teraz pozostávajú z pôvodných prenesených dát spolu 
s invertovaným zvyškom. Tento reťazec by mal byť teda deliteľný generačným polynómom 
s výnimkou priloženého zvyšku, pretože ten bol pred pripojením invertovaný. Jednou 
z možností ako overiť správnosť prenosu je opakovať proces generácie CRC pre prenesené 
dáta a výsledne invertovaný zvyšok porovnať s preneseným. Oveľa efektívnejšie je však 
využitie unikátnosti generovania celej kontroly. 
Po vygenerovaní a pripojení CRC kontroly dostaneme polynóm pre prenos. Ak z takto 
prijatých dát spočítame novú CRC kontrolu, dostaneme zvyšok po delení, ktorý sa označuje 
ako zvyškový polynóm. Tento polynóm je jednoznačný, vždy rovnaký a pre CRC5 nadobúda 
hodnotu (viď. vzťah 7). 
 4 3x x  (7) 
Alebo v binárnom vyjadrení 01100b. Pre CRC 16 je to hodnota (viď. vzťah 8). 
 15 3 2 0x x x x    (8) 
Resp. v binárnom vyjadrení 1000000000001101b [4]. 
2.7.3 Príklad výpočtu CRC 
Ako príklad uvádzam výpočet 5-bitovej CRC kontroly pre vstupné dáta s rozsahom 
11 bitov. Ako vidieť v uvedenom postupe, na začiatku výpočtu je vstupný register naplnený 
logickou hodnotou 1. Taktiež je naznačená operácia XOR s generačným polynómom podľa 
vzťahu 10. Na konci výpočtu je výsledná CRC kontrola bitovo invertovaná. Rovnaký proces 
výpočtu je aplikovaný aj na 16-bitovú CRC kontrolu a taktiež na overenie správnosti prenosu. 
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Tab. 15: Príklad výpočtu CRC kontroly 
Počet 
operácií
Typ 
operácie Porovnanie
1 1 1 1 1 ≠ 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0
1 1 1 1 0
0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 ≠ 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0
1 0 1 1 0
0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 ≠ 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0
0 0 1 1 0
0 0 1 0 1
0 0 0 1 1 = 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 ≠ 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 ≠ 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0
1 0 0 1 0
0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 = 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 = 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 ≠ 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
0 0 1 0 1
1 1 1 0 1 = 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 ≠ 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 0 0
0 0 1 0 1
POSUN
POSUN
POSUN
POSUN
POSUN
POSUN
POSUN
Vstupný 
register
Vstupné dáta 11bit
1
XOR
2
XOR
POSUN
POSUN
11
XOR
3
XOR
4
5
XOR
6
XOR
7
8
9
XOR
10
POSUN
POSUN
012 INV 0 1 1 1
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2.8 Metóda kódovania dát 
NRZI (z ang. Non-return-to-zero, inverted) je metóda kódovania prenášaných dát. 
Táto metóda využíva princíp zmeny výstupu na základe nasledujúcej hodnoty vstupu. 
Pri kódovaní platí pravidlo: hodnota L otáča aktuálnu hodnotu výstupu a naopak hodnota H 
ponecháva výstup v aktuálnom stave. Tento postupu je aplikovaný na jednoduchom príklade 
(viď. obr. 40). 
 
Obr. 40: Princíp kódovania dát 
Naopak pri dekódovaní dát je výstup závislý na predošlej hodnote vstupu, 
ktorú porovnávame s aktuálnou hodnotou. V prípade rovnosti týchto hodnôt je na výstupe H, 
naopak pri nerovnosti je výstupom úroveň L. V prvom kroku vždy porovnávame aktuálnu 
hodnotu s hodnotou L [1], [2]. 
2.9 Vkladanie bitov 
Kvôli zaisteniu primeranej zmeny logickej úrovne signálu pri prenose definuje 
USB protokol vkladanie bitov (z ang. Bit Stuffing). Ak sa v prenášanom pakete vyskytne 6 po 
sebe idúcich hodnôt H, je za túto postupnosť vložená hodnota L. 
 
Obr. 41: Princíp vkladania bitov 
Týmto sa zaručí zmena úrovne signálu min. každých 7 bitov. Funkcia vkladania bitov 
zabraňuje situácii, kedy by dlhotrvajúcemu konštantnému signálu (napr. hodnota L) mohlo 
dôjsť k strate informácie prípadne k desynchronizácii dát s hodinovým signálom. Vkladanie 
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bitov sa realizuje pred kódovaním dát. Vkladanie bitov začína synchronizačným poľom, 
presnejšie poslednou hodnotou H tohto poľa a končí poľom EOP. Pravidlo vkladania bitov je 
striktné a hodnota L sa vkladá aj tesne pred pole EOP, t.j. tomuto poľu predchádzalo 
6 nepretržitých hodnôt H. 
USB Prijímač (USB radič, zariadenie, ...) musí takto vložené bity rozpoznať a odstrániť 
ich z prijatých dát. V prípade, že prijímač rozpozná v ľubovoľnom mieste paketu 7 po sebe 
nasledujúcich úrovní H, nastala chyba vkladania bitov (z ang. Bit Stuff Error) a paket musí 
byť ignorovaný [1], [2]. 
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3 Realizácia jadra USB protokolu pre implementáciu 
Jednou z možností ako navrhnúť integrovaný obvod (ďalej IO), je použitie 
programovacieho jazyka VHDL spolu s vývojovým prostredím ISE od firmy Xilinx. Tento 
programový balík poskytuje kompletnú sadu aplikácií umožňujúcich simuláciu a návrh 
integrovaného obvodu. K implementácii naprogramovaného rozhrania je použitý obvod 
FPGA Virtex II Pro XC2VP4 osadený na vývojovej doske firmy Memec Design. 
 
Obr. 42: Vývojový kit firmy Memec Design s osadeným čipom Virtex II Pro 
Tento IO s maximálnou frekvenciou až 320 MHz poskytuje dostatočné množstvo hradiel 
pre implementáciu USB rozhrania. V prípade potreby je počas návrhu možné tento obvod 
zmeniť na niektorý z vyššej rady. Na výstupný port JP2 vývojovej dosky je pripojená 
navrhnutá doska (viď obr. 43) plošných spojov s možnosťou priameho pripojenia na USB. 
 
Obr. 43: Navrhnutá DPS 
Táto doska obsahuje okrem výstupných USB portov nastavenie prenosovej rýchlosti na 
rýchly alebo pomalý prenos. Každý USB port je ďalej vybavený výstupným sledovačom 
74HC125. 
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Návrh integrovaného obvodu možno rozdeliť na 4 časti: 
- správa hodinových signálov, 
- spracovanie vstupných dát – USB prijímač, 
- spracovanie výstupných dát – USB vysielač, 
- riadiaca časť. 
Každá táto časť pozostáva z niekoľkých vrstiev, ktorých prehľad je uvedený na obr. 44. 
Každá vrstva plní určitú funkciu a spracúva prebiehajúce dáta. Ich podrobný návrh 
bude uvedený v nasledujúcich podkapitolách. 
 
Obr. 44: Prehľad vrstiev navrhovaného rozhrania 
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4 Návrh hodinových signálov 
USB rozhrania podporujúce plný prenos, t.j. 12 Mbit/s vyžaduje hodinový signál 
s frekvenciou 12 MHz. Vytvorenie hodinového signálu je možné realizovať dvomi spôsobmi: 
- použitím IP aplikácie DCM (z ang. Digital Clock Manager) 
- návrhom digitálneho obvodu fázového závesu, skr. DPLL 
 
Obr. 45: Maximálne prípustné parametre vstupného hodinového signálu 
4.1 Vytvorenie hod. signálu pomocou DCM 
Jedná sa o najjednoduchšie riešenie. Zadaním hodinovej frekvencie oscilátora 100 MHz 
a požadovanej výstupnej frekvencie 24 MHz IP aplikácia automaticky vytvorí pomocou 
deličiek a násobičiek  požadovaný signál (viď. obr. 46). Výsledkom je komponent, 
ktorého vstupy a výstupy sa vložia do zdrojového kódu. 
Pomocou aplikácie DCM je možné vytvoriť hodinový signál s najmenšou frekvenciou 
24 MHz (vrstva UsbCLK_24M), preto je ďalej potrebné navrhnúť deličku hodnotou 2, 
ktorá vytvorí už nami požadovaných 12 MHz (vrstva UsbCLK_12M). 
  
Obr. 46: Vytvorenie hodinového signálu pomocou aplikácie DCM 
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Vytvorený hodinový signál je zároveň vybavený spätnou väzbou pre kontrolu frekvencie. 
Jeho odoberanie je však možné až po určitej dobe, ktorá je indikovaná zmenou signálu 
LOCKED_OUT z úrovne L do H. Práve táto doba je potrebná pre vygenerovanie nami 
požadovaného signálu. Súčasťou je aj signál RST_IN, ktorý je použitý ako asynchrónny 
reštart celého systému. 
Tab. 16: Prehľad použitých signálov pre vrstvu UsbCLK_24M 
Signál Smer Popis
CLKIN_IN  IN Vstupný signál z oscilátora 100 MHz
RST_IN  IN Asynchrónny reštart
CLKFX_OUT  OUT Oddelený výstupný signál 24 MHz  
CLK0_OUT  OUT Signál s rovnakou frekvenciou ako CLK_IN bez fázového posunu
LOCKED_OUT OUT Signál "enable"  
Tab. 17: Prehľad použitých signálov pre vrstvu UsbCLK_12M 
Signál Smer Popis
CLK_24 IN Vstupný signál 24 MHz
CLK_en IN Signál "enable"
RST_asyn IN Asybnchrónny reštart
CLK_12 OUT Výstupný hodinový signál 12 MHz  
Priebeh časovej simulácie ako aj výsledná realizácia sú uvedené na obr. 47. Nevýhodou 
tohto návrhu je, že nijakým spôsobom nezabezpečuje synchronizáciu hodinového signálu so 
vstupnými dátami, a preto je potrebný návrh vrstvy UsbINPT, ktorá synchronizáciu zabezpečí 
(viď kapitola 5.1). Všeobecne možno povedať, že tento návrh je viac náchylný na stratu bitu, 
a to z dôvodu možného príchodu nástupnej hrany hodinového signálu práve v neurčitej oblasti 
dát. Tento problém je odstránený synchronizáciou dát pomocou obvodu fázového závesu, 
ktorého návrh je ale omnoho zložitejší. 
 
Obr. 47: Priebeh simulácie komponent Inst_UsbCLK_24M a Inst_UsbCLK_12M 
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Výsledná realizácia na obr. 48 zahrňuje hlavné priebehy signálov 100 MHz, 48 MHz 
a 12 MHz spolu s meraním frekvencie. 
 
Obr. 48: Realizácia komponent UsbCLK_24M a UsbCLK_12M (časová základňa 50 ns) 
Na Obr. 49 je zobrazené meranie analógového priebehu hodinového signálu 12 MHz, 
spolu s meraním hlavných parametrov. Ako možno vidieť z výsledkov, merané parametre sú 
v rozmedzí požadovaných parametrov hodinového signálu. 
 
Obr. 49: Analógový priebeh hodinového signálu 12 MHz s meraním hlavných parametrov (čas. základňa 20 ns, 
amplitúda 1 dielik – 1V) 
4.2 Vytvorenie hod. signálov pomocou PLL 
Obvod fázového závesu PLL (z ang. Phase-locked loop) nachádza široké uplatnenie pri 
spracovaní signálov v digitálnych systémoch. Jednou z možných aplikácií obvodu PLL je 
práve synchronizácia hodinového signálu so vstupným dátovým paketom [5]. 
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4.2.1 Popis funkcie obvodu PLL 
Základná schéma obvodu PLL je naznačená na obr. 50. Obvod tvoria tri časti: fázový 
komparátor, napäťovo riadený oscilátor VCO (z ang. Voltage contolled oscilator) a filter 
dolnej prepusti. Tieto tri časti sú spojené pomocou spätnej väzby do uzatvorenej slučky. 
 
Obr. 50: Základná schéma obvodu PLL 
Bez pripojeného vstupného signálu je výstupom fázového komparátora nulové rozdielové 
napätie UPH(t). Potom obdobne aj napätie na výstupe filtra UDP(t) je nulové. 
Ak je na riadiacom vstupe oscilátora nulové napätie, pracuje tento obvod na frekvencii fC, 
ktorá sa nazýva centrálna frekvencia. Ak na vstup PLL privedieme signál, fázový komparátor 
porovná fázu vstupného signálu s fázou výstupného signálu z VCO oscilátora a vygeneruje 
rozdielové napätie úmerné fázovému rozdielu signálov na vstupe obvodu a na vstupe 
oscilátora. Rozdielové napätie UPH(t) prejde filtrom dolnej prepusti, ktorý ponechá jeho 
strednú hodnotu signálu, ktorá je následne privedená na vstup oscilátora. 
Napätie ULP(t) na riadiacom vstupe VCO kolíše v smere, ktorý redukuje fázový rozdiel 
medzi signálmi UIN(t) a UOUT(t). Ak je rozdiel medzi fázou signálu UIN(t) na vstupe fázového 
komparátora a fázou výstupu oscilátora UOUT(t) dostatočne malý nedochádza ďalej 
k fázovému zrovnávaniu. Výstupným signálom UOUT(t) je signál fázovo zrovnaný so vstupom 
[5], [6]. 
4.2.2 Digitálne prevedenie PLL 
Pre realizáciu DPLL je nutné všetky časti PLL implementovať v digitálnej podobe. 
Vzhľadom na zložitosť niektorých DPLL obvodov, zamierame sa na implementáciu hlavných 
častí. Analógové časti obvodu PLL sú v digitálnej podobe nahradené ekvivalentnými 
zapojením. Charakteristické zapojenie DPLL je uvedené na obr. 51. 
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Fázový detektor môže byť implementovaný v podobe hradla XOR. Filter dolnej prepusti 
a VCO môžu byť implementované v podobe K–bitového čítača a ID obvodu 
(z ang. Increment Decrement circuit). DPLL teda pozostáva zo štyroch častí: fázový detektor, 
K–bitový čítač, ID obvod a N–bitová delička. Obvod DPLL je riadený hodinovým signálom, 
ktorého frekvencia je závislá na požadovanej centrálnej frekvencii fC. 
 
Obr. 51: Schéma zapojenia digitálneho fázového závesu DPLL 
Fázový detektor porovnáva fázu vstupného signálu fIN s fázou výstupného signálu fOUT 
generovaného obvodom DPLL. Výstupom je rozdielový signál úmerný fázovému rozdielu fIN 
a fOUT. K–bitový čítač generuje spolu s ID obvodom signál, ktorý je cez N–bitovú deličku 
spätnou väzbou privedený na vstup fázovýéhodetektora a  porovnaný so vstupným signálom. 
K–bitový čítač pozostáva z čítania nahor (z ang. Count-up) a čítania nadol (z ang. Count-
down) a tomu odpovedajúcimi výstupmi pretečenia CA (pri čítaní nahor) a podtečenia BO 
(pri čítaní nadol). Vstup D/U nastavuje čítanie nadol alebo čítanie nahor. Výstupy CA a BO 
sú pripojené na vstup zvýšenia (z ang. Increment) a na vstup zníženia (z ang. Decrement) 
ID obvodu. Pulz privedený na INC spôsobí zmazanie jednej periódy riadiaceho signálu 
z výstupu ID obvodu. Naopak pulz privedený na vstup DEC spôsobí pridanie jednej periódy 
riadiaceho signálu na výstup. ID obvod generuje signál s frekvenciou rovnej polovici 
riadiaceho hodinového signálu ID obvodu v prípade, že nie je v procese aktívny ani jeden zo 
vstupov zvýšenia (INCR) resp. zníženia (DECR) [5], [6]. 
Príklad jedného cyklu fázového porovnania DPLL 
V určitom čase t sú vstupné signály fIN a fOUT nastavené tak, že na výstupe fázového 
detektora je úroveň L. Táto úroveň privedená na vstup D/U nastaví čítanie nahor, čo vyvolá 
pulz pretečenia K–bitového čítača. Pulz pretečenia spôsobí pridanie jednej periódy riadiaceho 
signálu na výstup ID obvodu. Opačný postup platí v prípade úrovne H na výstupe fázového 
komparátora. Úroveň H na vstupe D/U spôsobí čítanie nadol a vyprodukovanie pulzu 
podtečenia. Tento pulz je privedený na vstup zníženia ID obvodu a pridá jednu periódu 
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riadiaceho signálu na jeho výstup. Tento proces prebieha až do doby, keď je vstupná fáza 
signálu fIN rovná fázy signálu fOUT s definovanou chybou. Na výstupe DPLL je teda fázovo 
zrovnaná frekvencia fC [5], [6]. 
Vzťahy pre výpočet parametrov jednotlivých častí DPLL 
 CLKC
IDf
M
 , (9) 
 2 4M N K  , (10) 
kde 
fC ... centrálna frekvencia DPLL, 
K ... počet bitov čítača, určuje presnosť fázového zrovnania, 
N ... koeficient hodinového signálu ID obvodu, počet bitov deličky, 
M ... koeficient hodinového signálu K-bitového čítača, 
IDCLK ... riadiaci signál DPLL. 
4.2.3 Postup návrhu DPLL 
V tejto kapitole je uvedený návrh digitálneho fázového závesu pre centrálnu frekvenciu 
12 MHz, ktorú využíva USB pre prenos dát, a teda parameter z ktorého sa pri sa vychádza 
je fC = 12 MHz. Samotný návrh je dosť rozsiahly a obsahuje radu dynamických simulácií, 
ktorých zobrazenie na osciloskope by bolo dosť zložité, a preto sú uvedené len simulácie 
jednotlivých častí. 
Fázový komparátor 
Najjednoduchším príkladom fázového komparátora je obvod exkluzívneho súčtu XOR. 
V návrhu je obvod exkluzívneho súčtu nahradený hranovo riadeným fázovým detektorom 
ECPD (z ang. Edge-controlled phase detector). 
 
Obr. 52: Vnútorná štruktúra hranovo riadeného fázového detektora 
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Každý z porovnávaných vstupných signálov PH_DET_A a PH_DET_B sa privedie 
na vstup preklápacieho obvodu D, ktorý obsahuje asynchrónne nulovanie. Ak je na tomto 
vstupe úroveň H, je na výstupe preklápacieho obvodu úroveň L a naopak, ak je na vstupe 
nulovania L, je na výstupe úroveň H. 
Výstupné signály preklápacích obvodov A_OUT, B_OUT sa vynásobia logickým 
súčinom AND a sú spätnou väzbou privedené na vstupy nulovania D_RST. Vnútorná 
štruktúra navrhnutého fázového detektoru je uvedená na obr. 52. V našom prípade sú na vstup 
PH_DET_A privádzané dátové pakety a na vstup PH_DET_B je spätnou väzbou privedený 
signál z výstupu DPLL. Simulácia časového priebehu fázového detektoru pre dátová paket  je 
uvedená na obr. 53. Simulácia rôznych fázových posunov je uvedená na obr. 54 a obr. 55 [5], 
[6]. 
 
Obr. 53: Časový priebeh simulácie hranovo riadeného fázového detektora 
 
Obr. 54: Fázový posun: a) bez posunu, b) posun 3T/4, c) posun T/2, d) posun T/4 
 
Obr. 55: Fázový posun: a) bez posunu, b) posun -T/2, c) posun -T/4, d) posun -3T/4 
K-bitové čítač 
Pre návrh K-bitového čítača je dôležitá požadovaná maximálna chyba fázového 
zrovnania DPLL. Čím viac bitov čítača zvolíme, tým presnejšie fázové zrovnanie 
dosiahneme, avšak tým vyššia bude potrebná riadiaca frekvencia DPLL. Zvolíme počet bitov 
čítača na štyri. Navrhneme 4-bitový čítač vzad a vpred s výstupom pretečenia 
CA a podtečenia BO. Čítač bude riadený výstupom z fázového detektoru D/U. 
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Podľa vzťahu 10 vypočítame koeficient hodinového signálu: 
 4 4*4 16M K    (11) 
Potom riadiaca frekvencia K-bitového čítača: 
 . 4. . 16.12 192 C CM f K f MHz MHz    (12)  
Ako bude ukázané ďalej, riadiaca frekvencia 192 MHz bude použitá pre časovanie celého 
fázového závesu DPLL. 
Maximálna chyba fázového zrovnania: 
 max
1 5,2 
192
ns
MHz
    (13) 
Práve táto hodnota bude pridávaná a odoberaná z výstupu ID obvodu v závislosti 
na vstupných pulzoch INC a DEC. 
Samotný čítač má dve úpravy nutné pre správne fungovanie v danej aplikácii. Vnútorná 
štruktúra je v skutočnosti zložená len z jedného 4-bitového čítača, a to pre čítanie vpred. 
Túto úpravu je možné odvodiť zo simulácie detekcie fázového rozdielu. Fázový rozdiel 
je vždy daný nulovou hodnotou signálu D/U, a preto je reálne využívaný len čítač 
nahor, ktorý vyvoláva pulz pretečenia. Čítanie nadol nie je využité.  
 
Obr. 56: Časový priebeh simulácie K-bitového čítača 
Druhou úpravou je doba trvania indikácie pretečenia čítača. Táto doba musí trvať dva 
takty riadiaceho signálu. Je to nutné kvôli správnemu časovaniu celej aplikácie. Časový 
priebeh simulácie je uvedený na obr. 56 [5], [6]. 
ID obvod 
Túto časť obvodu možno pokladať za najzložitejšiu z hľadiska návrhu fázového závesu. 
Je riadený výstupom K-bitového čítača CA a riadiacim hodinovým signálom, ktorého 
frekvenciu vypočítame vyjadrením IDCLK zo vzťahu 9. 
 . 16.12 192CLKC CLK C
IDf ID M f MHz MHz
M
      (14) 
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ID obvod na vstupoch CA_IN deteguje nástupnú hranu. Vstup BO_IN nie je využitý. 
Priebeh simulácie detekcie nástupnej hrany je uvedený na obr. 57.  
 
Obr. 57: Časový priebeh simulácie detektora nástupnej hrany na vstupe CA_IN 
Z týchto priebehov je zrejmé, že k detekcii dochádza práve vtedy, keď signál toggle 
nadobúda hodnotu H. Z priebehov je taktiež vidieť, že signál toggle nadobúda hodnotu H 
jedenkrát za dva takty riadiaceho signálu. Práve preto bola zavedená indikácia pretečenia 
čítača s trvaním dvoch periód riadiaceho signálu. 
 
Obr. 58: Schéma zapojenia riadiacej časti ID obvodu 
Simulácia riadiacej časti ID obvodu je uvedená na obr. 59. V tejto simulácii je možné 
vidieť reakciu na impulz pretečenia a následné pridanie jednej periódy riadiaceho signálu na 
výstup obvodu. Výstup ID obvodu (t.j. signál id_out) je generovaný pomocou signálu control 
a signálu toggle. Vnútorné zapojenie riadiacej časti ID obvodu je zobrazené na obr. 58 
[5], [6]. 
 
Obr. 59: Časový priebeh simulácie riadiacej časti ID obvodu 
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Obr. 60: Vnútorné zapojenie ID obvodu 
N-bitová výstupná delička 
Pred privedením signálu z výstupu ID obvodu na vstup fázového komparátora 
(zavedenie spätnej väzby) je tento signál nutné upraviť tak, aby sa periódy porovnávaných 
signálov zhodovali, tj. upraviť ho na centrálnu frekvenciu fC. 
 162 8
2 2
MM N N      (15) 
V našom prípade sa teda jedná o podelenie výstupu ID obvodu hodnotou 8. Takto 
navrhnutú deličku zostavíme sériovým spojením troch deličiek 2.  
 
Obr. 61: Vnútorná štruktúra deličky číslom 2 
Tým dosiahneme vyššej univerzálnosti a v prípade zovšeobecnenia obvodu pre iné 
frekvencie je možné pridať vstupu, ktorý by nastavoval rôzne delenie výstupu ID obvodu 
podľa spočítaných parametrov K, N a M. Časový priebeh simulácie deličky číslom 2 
je uvedený na obr. 62 [5], [6]. 
 
Obr. 62: Časový priebeh simulácie deličky číslom 2 
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Výsledná realizácia DPLL 
Celkové schéma zapojenia DPLL je uvedené na obr. 63. Pozostáva z komponent, ktorých 
návrh je uvedený v predošlých kapitolách. Na viac je doplnený o D-klopný obvod, ktorého 
výstupom sú fázovo synchronizované dátové pakety. Na výstupe F_out je požadovaný 
hodinový signál 12 MHz, ktorým je časovaný celý USB prevodník.  
Obrovskou výhodou tohto návrhu je synchronizácia a fázová kompenzácia fázového 
rozdielu medzi generovaným 12 MHz hodinovým signálom a prijímanými dátovými paketmi 
z USB radiča. V tomto prípade už nie je nutná žiadna ďalšia synchronizácia a výstupné dáta 
môžu byť privedené priamo k ďalšiemu spracovaniu. Riadiaci hodinový signál 192 MHz 
potrebný pre časovanie celého obvodu je generovaný aplikáciou DCM pomocou dvoch 
blokov DCM_48, ktorý generuje 48 MHz signál a DCM_192, ktorý už generuje požadovaný 
192 MHz riadiaci signál. Nutnosť dvoch blokov vyplýva z obmedzeného rozsahu násobičiek 
a deličiek aplikácie DCM. 
 
Obr. 63: Výsledná schéma návrhu fázového závesu DPLL 
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Vo výsledku časovej simulácie na obr. 64 je vidieť postupné zmenšovanie fázového 
rozdielu medzi vstupujúcimi dátami a hodinovým signálom, a taktiež výstupný dátový paket 
presne zosynchronizovaný s výstupným hodinovým signálom [5], [6]. 
 
Obr. 64: Časový priebeh simulácie zrovnania fáze DPLL 
 
Obr. 65: Výsledná realizácia obvodu fázového závesu (časová základňa 100 ns) 
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5 Návrh časti pre prijímanie dát 
Ako naznačuje samotný názov, jedná sa o časť IO, ktorá spracúva USB radičom odoslané 
dáta. Ako prvé sú tieto dáta synchronizované s hodinovým signálom vo vrstve UsbINPT. Zo 
synchronizovaných dát sa vo vrstve UsbFRMr odstránia polia a SYNC a EOP a vyznačí sa 
efektívna časť dát. Vrstva UsbNRZIr takto spracované dáta dekóduje. Vrstvou UsbSP sa 
realizujú dve operácie súčasne. Dáta sa prevádzajú na paralelné a zároveň sa z paketu 
odstraňujú vložene bity. Posledná vrstva s označením UsbPACK už len rozdelí dáta na 
jednotlivé časti, t.j. PID hodnotu, adresu, CRC kontrolu, atď. Rozdelené dáta sú ďalej 
odoslané do riadiacej časti IO. 
Doplňujúcou vrstvou je vrstva UsbRST, ktorá zabezpečí reštart celého systému v prípade, 
že sa na obidvoch signálových vodičoch vyskytne 0 po dobu dlhšiu ako 10 ms. 
Pomocnou vrstvou je vrstva UsbTEST, ktorá do obvodu generuje testovací signál. Ten je 
využitý ku simulácii jednotlivých vrstiev, rovnako je možné ho implementovať 
do IO a využiť na testovanie funkčnosti obvodu. 
5.1 Návrh vrstvy pre synchronizáciu vstupných dát UsbINPT 
Synchronizácia vstupných dát je v prípade, že nie je použitý obvod fázového závesu 
DPLL, zabezpečená pomocou D preklápacieho obvodu. Dáta sú vzorkované nástupnou 
hranou signálu. Zároveň je sledovaný stav zbernice. Pokiaľ sa vyskytne na obidvoch 
signálových vodičoch úroveň L po dobu dvoch taktov hodinového signálu, nastáva koniec 
paketu a signál URx0 zmení svoju úroveň na H. 
Tab. 18: Prehľad signálov vrstvy UsbINPT 
Signál Smer Popis
CLK_12 IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn IN Asynchrónny reštart
CLK_en IN Signál "enable"
URdx_p IN Hlavný dátový vstup D+
URdx_n IN Hlavný dátový vstup D-
URdx_ps OUT Synchronizované dáta D+
URdx_ns OUT Synchronizované dáta D+
URx0 OUT Signál označujúci pole EOP
TR_en OUT Signál označujúci stav zbernice slúžiaci pre vysielač  
Dôležitou funkciou je sledovanie stavu zbernice zo strany vysielača. Vysielač nemôže do 
zbernice vysielať dáta, pokiaľ sú dáta prijímané. K tomuto účelu slúži signál TR_en, ktorý má 
úroveň H po dobu prijímania dát. V opačnom stave je signál v úrovni L. Simulácia ako aj 
výsledná realizácia sú ilustrované na obr. 66 a obr. 67. 
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Obr. 66: Simulácia vrstvy vstupnej synchronizácia UsbINPT 
 
Obr. 67: Výsledná realizácia vrstvy vstupnej synchronizácie UsbINPT (časová základňa 500 ns) 
5.2 Návrh vrstvy pre detekciu a označenie dátového paketu UsbFRMr 
Táto vrstva zabezpečí oddelenie polí označujúcich začiatok ako koniec paketu. 
V okamihu, keď signál TR_en zmení svoju úroveň na H, spustí sa čitáč, ktorý odpočíta 
prvých 8 bitov dát. Po pretečení čítača sa spustí prenos dát zo signálu URdx_ns do signálu 
FRdx. Zároveň je stavovým autom sledovaný aj výskyt úrovne H v signály URx0, 
ktorý označuje koniec dátového paketu. 
Tab. 19: Prehľad signálov vrstvy UsbFRMr 
Signál Smer Popis
CLK_12 IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn IN Asynchrónny reštart
URdx_ns IN Synchronizované dáta D-
URx0 IN Signál označujúci pole EOP
TR_en IN Signál označujúci stav zbernice slúžiaci pre vysielač
FRdx OUT Vyňaté efektívne dáta, t.j bez polí SYNC a EOP
FRdx_en OUT Signál "enable" pre dáta FRdx
FRreg OUT Dáta FRdx posunuté o jedent takt hodinového signálu  
Takto upravená časť dát je označená úrovňou H signálu FRdx_en. Signál slúži 
k rozpoznaniu dát v ďalších vrstvách. Je dôležité poznamenať, že v ďalších vrstvách návrhu 
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sa už nespracúvajú obidva signály D+ a D- ale len signál D-. Celý proces je časovaný na 
zostupnou hranou hodinového signálu. Prehľad použitých signálov je uvedený v Tab. 19. 
Ďalší signál, ktorý je vytvorený v tejto vrstve je označený ako FRreg. Jedná sa o signál, ktorý 
je posuvným registrom oneskorený o jeden takt hodinového signál a slúži v ďalšej vrstve k 
dekódovaniu dát. 
 
Obr. 68: Simulácia vrstvy UsbFRMr 
 
Obr. 69: Realizácia vrstvy UsbFRMr (časová základňa 500 ns) 
5.3 Vrstva dekódovania dát UsbNRZIr 
Pri dekódovaní dát je výstup závislý na predošlej hodnote vstupu, ktorú porovnávame 
s aktuálnou hodnotou. V prípade rovnosti týchto hodnôt je na výstupe úroveň H, naopak pri 
nerovnosti úroveň L. V prvom kroku vždy porovnávame aktuálnu hodnotu s hodnotou H, čo 
vychádza z faktu, že posledným bitom poľa SYNC je práve úroveň H a na túto hodnotu 
nadviažeme. Vrstva je realizovaná pomocou stavového automatu s dvomi stavmi – IDLE 
a DECODE. V momente, keď signál FRdx_en zmení svoju úroveň na hodnotu H, porovná sa 
prvý bit zakódovaných dát s hodnotou H, pričom sa zemní stav na DECODE. V tomto stave 
sa už porovnávajú signály FRdx a FRreg. Proces dekódovania je ukončený prechodom 
signálu FRdx_en do úrovne L. 
Tab. 20: Pravdivostná tabuľka porovnávacej negovanej funkcie EX-OR 
Vstup A Vstup B XNOR
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 1  
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Tab. 21: Prehľad signálov vrstvy UsbNRZIr 
Signál Smer Popis
CLK_12 IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn IN Asynchrónny reštart
FRdx IN Vyňaté efektívne dáta, t.j bez polí SYNC a EOP
FRdx_en IN Signál "enable" pre dáta FRdx
FRreg IN Dáta FRdx posunuté o jedent takt hodinového signálu
NRdx OUT Dekódované dáta
NRdx_en OUT Signál "enable" pre dáta NRdx  
Celá vrstva je časovaná na nástupnú hranu hodinového signálu. Ako porovnávacia 
funkcia slúži negovaná funkcia exkluzívneho súčtu EX-OR (viď. tab. 20) Simulácia ako aj 
výsledná realizácia sú zobrazené na obr. 70 a obr. 71. 
 
Obr. 70: Simulácia vrstvy dekódovania dát UsbNRZIr 
 
Obr. 71: Realizácia vrstvy dekódovania dát UsbNRZIr (časová základňa 500 ns) 
5.4 Vrstva sériovo-paralelného prevodu UsbSP 
Prvou funkciou, ktorú vrstva vykonáva, je prevod sériových vstupných dát (signál NRdx) 
na dáta paralelné obsiahnuté vo výstupnom signáli PRdx. Zároveň sa pri prevode sleduje 
počet po sebe idúcich úrovní H, pričom každá 7 úroveň sa pri paralelnom prevode neprenesie 
do paralelného signálu. Týmto postupom je zabezpečené vypustenie vložených bitov. 
Celý proces je realizovaný ako stavový automat so stavmi s1 až s7. V každom stave 
sa pomocou posuvného registra prevádza sériový signál na paralelný, pričom ak sa jedná o bit 
s úrovňou H inkrementuje sa čítač o hodnotu 1 nahor a súčasne sa zmení stav na nasledujúci. 
Ak sa dosiahne stavu s7, znamená to, že tomu predchádzalo 6 súvislých úrovní H a v stave 
s7 sa bit na paralelný už neprevádza a signál PRdet zmení svoju úroveň na H. 
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V prípade, že v ľubovoľnom okamihu príde na vstup úroveň L, zmení sa stav na 
počiatočný (stav s1) a celý proces sa opakuje. Prevedený paralelný signál má rozmer 87 bitov, 
čo je maximálny počet bitov, ktorý môže sériový paket nadobudnúť. Prehľad signálov je 
uvedený v tab. 22. 
Tab. 22: Prehľad signálov vrstvy sériovo-paralelného prevodu UsbSP 
Signál Smer Popis
CLK IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn IN Asynchrónny reštart
NRdx IN Dekódované dáta
NRdx_en IN Signál "enable" pre dáta NRdx
PRdx OUT Paralelné dáta
PRdx_en OUT Signál "enable" pre dáta PRdx
PRpid OUT 8-bitový paralelný signál obsahujúci hodnotu PID
PRpid_en     OUT Signál "enable" pre dáta Prpid
PRdet OUT Signál detekujúci vložený bit  
Druhou funkciou je vrstvy je separácia PID hodnoty každého prevádzaného paketu. Je to 
potrebné kvôli nasledujúcej vrstve, ktorá musí pre na začiatku paketu poznať jeho typ, čím 
vlastne rozpozná jeho bitovú dĺžku a bitovú dĺžku jednotlivých polí. od samého začiatku 
poznať, aký paket bude nasledovať. 
 
Obr. 72: Simulácia vrstvy sériovo-paralelného prevodu UsbSP 
Prevod je realizovaný pomocou 4-bitového čítača, ktorý po príchode signálu NRdx_en 
začne odpočítavať 8 bitov poľa PID a túto hodnotu prevádzať do signálu PRpid. Keď je 
prevedených všetkých 8 bitov zmení sa signál PRpid_en do úrovne H, t.j. kompletná PID 
hodnota paketu je od tohto momentu dostupná. Simulácia ako aj výsledná realizácia sú 
zobrazené na obr. 72a obr. 73. 
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Obr. 73. Realizácia vrstvy sériovo-paralelného prevodu UsbSP (časová základňa 500 ns) 
5.5 Vrstva rozdelenia paketu UsbPACK 
Ako uvádza samotná názov, vrstva rozdelí paralelné dáta obsiahnuté signálom 
PRdx na jednotlivé časti. Rozpoznanie typu paketu je zabezpečené signálom PRpid, pomocou 
ktorého rozpozná postupnosť polí a ich bitovú dĺžku. Pred touto operáciou ešte overí platnosť 
PID hodnoty porovnaním prvých a posledných 4-bitov. V prípade že sa vyskytla chyba, signál 
RXerror zmení svoju úroveň na H. V opačnom prípade platnosť paketu potvrdzuje signál 
RXvalid. Signál PRpid je pritom rozdelený na signály RXpid a RXpid_n, pričom ďalej 
sa pracuje už len so signálom RXpid. Proces rozdelenia paketu je realizovaný opäť pomocou 
stavového automatu, ktorý obsahuje 7 stavov. 
5.5.1 Počiatočný stav IDLE 
Jedná sa o počiatočný stav. V prvom roku sa overí správnosť signálu PRpid. Ako už bolo 
uvedené, v prípade chyby sa zmení signál RX error a proces končí. V opačnom prípade 
je nutné rozoznať bitovú dĺžku jednotlivých paketov To sa deje na základe PID hodnoty 
podľa nasledujúcej tabuľky. 
Tab. 23: Prehľad stavov vrstvy UsbPACK a ich výskyt podľa PID hodnoty paketu 
PID 
LSb...MSb [0...3]
1010 24 FRM
1100, 1101 88 DATA
1000, 1001, 1011 24 ADEP
0100 8 ACK
0101 8 NAK
0111 8 STALL
Max. počet bitov paketu Odkaz na stav
 
Podľa hodnôt uvedených v  sa zo stavu IDLE prechádza na ďalšie stavy. Ako možno 
vidieť, stavy ACK, NAK a STALL by mohli byť zhrnuté do jedného stavu rovnako 
ako v prípade stavu ADEP. Toto rozdelenie vyplýva z hľadiska pokusov pri návrhu a nemá 
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na funkčnosť žiadny vplyv. Všetky stavy zahrňujú proces ktorý vložené bity označené 
signálom PRdet automaticky preskakuje. (čítač sa v prípade PRdet = H neinkrementuje, 
ale zostáva v pôvodnom stave). 
Tab. 24: Prehľad výstupných signálov vrstvy UsbPACK 
Signál Smer Popis
CLK IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn IN Asynchrónny reštart
TR_en IN Signál označujúci stav zbernice slúžiaci pre vysielač
RXvalid      IN Signál označujúci správnosť PID hodnoty
RXerror IN Signál označujúci chybu PID hodnoty
RXadep       IN Signál obsahujúci adresu a koncovú adresu všeobecne
RXadep_s_en IN Signál označujúci spracovanie prízanku SETUP 
RXadep_i_en IN Signál označujúci spracovanie prízanku IN
RXadep_o_en IN Signál označujúci spracovanie prízanku OUT
RXfrm        IN Signál obsahujúci číslo FRM
RXfrm_en IN Signál "enable" pre dáta RXfrm
RXdata IN Signál obsahujúci dáta z polí DATAx
RXdata_en IN Signál "enable" pre dáta Rxdata
RXhand_ack IN Signál označujúci spracovanie prízanku ACK
RXhand_nak IN Signál označujúci spracovanie prízanku NAK
RXhand_stall IN Signál označujúci spracovanie prízanku STALL  
5.5.2 Stav FRM 
V tomto stave sa dekóduje 11-bitové číslo FRM. Jeho hodnota je prenesená do signálu 
RXfrm a označená signálom RXfrm_en. Simulácia je uvedená na obr. 74. 
 
Obr. 74: Časová simulácia oddelenia čísla FRM 
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5.5.3 Stav DATA 
Problémovou časťou tohto stavu je, že pole DATA môže obsahovať pre plný prenos 
od 0 resp. od 1 do 1024 bajtov dát. Táto situácia je striktne závislá na požiadavke zákazníka, 
t.j. aký max. objem dát chce prenášať. Aby bolo možné realizovať danú vrstvu, je max. počet 
bajtov na pole DATA zvolený na 8-bajtov. Táto hodnota je zároveň max. počet bajtov na 
paket pri prenose nastavovacích dát.  
 
Obr. 75: Časová simulácia oddelenia dát 
Pole DATA sa prevádza na 8-bitový paralelný signál RXdata, bez ohľadu na počet 
bajtov, t.j. až do ukončenia paketu daného úrovňou L signálu PRpid_en. Vzhľadom na malý 
počet prenášaných dát, predpokladajme bezchybnosť prenosu, a preto overenie CRC kontroly 
nie je uvedené. Celý proces reaguje na nástupnú hranu hodinového signálu. Výsledky 
simulácie a realizácie sú uvedené na  
5.5.4 Stav ADEP 
Jedná sa o stav, ktorý vo vrstve dekóduje príznakový paket. Výsledkom sú tri 11-bitové 
signály RXadep, ktoré pre každý typ príznaku, t.j. SETUP, IN a OUT, dekódujú adresu 
a koncovú adresu. Opäť je označený signálom RXadep_en. Výsledky simulácie a realizácie 
sú uvedené na obr. 76. 
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Obr. 76: Simulácia oddelenia adresy 
5.5.5 Stavy ACK, NAK a STALL 
Výsledkom týchto stavov sú 4-bitové signály s označením RXhand_ack, RXhand_nak 
a RXhand_stall, v ktorých je podávaná správa o stave prenosu. 
 
Obr. 77: Simulácia oddelenia stavového hlásenia 
5.6 Vrstva reštartovania UsbRST 
V kapitole 2.6.2 je uvedené, že po odoslaní požiadavky na nastavenie zariadenia a po 
odoslaní prvých 8 bajtov tohto nastavenia nastáva reštart zbernice. Pri reštarte dochádza 
k nulovaniu všetkých signálov. Vrstva UsbRST sleduje zbernicu z hľadiska výskytu SE0 po 
dobu 10 ms. Táto doba je prepočítaná na takty hodinového signálu, t.j. dobre 10 ms odpovedá 
120000 taktov. Ak nastal reštart zbernice, vrstva zabezpečí zmenu signálu URst na úroveň H. 
Na túto zmenu zareagujú vrstvy vynulovaním vstupných, výstupných a vnútorných signálov. 
Tab. 25: Prehľad signálov vrstvy UsbRST 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
URx0 IN Signál označujúci pole EOP
URst IN Signál označujúci synchrónny reštart rozhrania  
5.7 Vrstva generovania testovacieho signálu UsbTEST 
Jedná sa o pomocnú vrstvu, ktorej hlavnou úlohou je generovanie rôznych testovacích 
signálov. Výstupný signál je privedený priamo na vstup navrhovaného prevodníka, pričom 
z výsledných priebehov je možné overiť správnosť funkcie jednotlivých vrstiev. 
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Základ tejto vrstvy tvoria dva paralelné vnútorné signály sig_test_p a sig_test_n, so 
ktorých sa zadáva hodnota testovacích signálov. Obidva signály sú ďalej prevedené na sériové 
a priradené na výstupy vrstvy. 
Tab. 26: Prehľad signálov vrstvy UsbTEST 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
Test_p IN Výstupný testovací signál D+
Test_n IN Výstupný testovací signál D-  
Vrstva môže byť v prípade reálneho čipu zakomponovaná do návrhu a môže slúžiť na 
testovanie funkčnosti vyrobeného čipu. Je možné ju rozšíriť o register s uloženými správnymi 
odozvami jednotlivých vrstiev a kontrolu čipu automatizovať. 
Tab. 27: Testovací signál pre vrstvy USB prijímača a jeho zmeny pri prechode vrstvami 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1
1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0
Celkový počet bitov
Počet bitov jednotlivých častí
8 4 4 7 4 5 2
Testovací signál
Odstránenie polí SYNC a EOP
Dekódovanie dát
Odstránenie "stuff" bitov
Názov poľa
SYNC PID nPID ADDR ENDP CRC5 EOP
 
 
Obr. 78: Testovací signál generovaný pre overenie funkčnosti jednotlivých vrstiev (časová základňa 500 ns) 
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6 Návrh časti pre odosielanie dát 
Táto časť integrovaného obvodu naopak zabezpečuje odosielanie dát do USB radiča. 
Jedná sa o odoslanie buďto nastavovacích dát alebo dát, ktorých prevod do USB sa realizuje. 
Nastavovacie dáta sú napevno uložené v pamäti ROM, ktorá je súčasťou riadiacej časti. Dáta, 
ktorých prevod realizujeme sú dostupné zo zásobníka FIFO pamäti, ktorý je opäť súčasťou 
riadiacej časti. 
Nastavovacie dáta z ROM sú privedené na vstup časti pre odosielanie dát. Jedná sa 
o paralelné dáta, ktoré sú prvou vrstvou USbPS prevedené na sériové. Z takto prevedených 
dát je vrstvou UsbCRC spočítaná CRC kontrola. Vrstva UsbFRMt zabezpečí spojenie 
všetkých polí do uceleného dátového paketu. V ďalšom kroku sú vrstvou UsbBIT vložené 
bity s úrovňou H. Vrstva UsbNRZIt výsledný paket zakóduje. Poslednou vrstvou je vrstva 
UsbAMP, ktorá za každý paket pridá pole EOP a zároveň spracovávaný signál zdvojí 
a zneguje, čím vytvorí dva signály D+ a D- na odoslanie. 
6.1 Vrstva paralelne-sériového prevodu UsbPS 
Táto vrstva okrem prevodu paralelných vstupných dát obsiahnutých signálom TXrom 
a označených signálom TXrom_en na sériové realizuje signály, ktoré označia dáta, 
pre ktoré je nutné počítať CRC kontrolu a na dáta, ktoré sú bez CRC kontroly, t.j. pakety 
potvrdenia. Rozoznanie je možné z prvých dvoch bitov PID hodnoty (viď. Tab. 1). 
Výsledkom tohto procesu sú signály ST_crc05 označujúci paket, pre ktorý sa bude počítať 5-
bitová CRC kontrola, ďalej obdobne signál ST_crc16 a signál ST_hand, ktorý označuje paket, 
pre ktorý sa kontrola nepočíta. Signál, ktorý priamo vyčleňuje dáta, z ktorých sa CRC počíta 
je označená ako ST_crc_dat. Proces je časovaný na zostupnú hranu hodinového signálu. 
Prehľad signálov je uvedený v tab. 28. 
Tab. 28: Prehľad signálov vrstvy paralelne-sériového prevodu UsbPS 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
TXrom IN Vstupné dáta z riadiacej časti
TXrom_en        IN Signál "enable" pre dáta TXrom
STdx            OUT Výstupné sériové dáta
STdx_en OUT Signál "enable" pre dáta STdx
ST_crc05 OUT Signál označujúci paket pre výpočet 5-bitovej CRC
ST_crc16 OUT Signál označujúci paket pre výpočet 16-bitovej CRC
ST_hand           OUT Signál označujúci paket bez výpočtu CRC
ST_crc_dat OUT Signál označujúci skutočnú časť paketu pre výpočet CRC  
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Simulácia a výsledná realizácia vrstvy sú zobrazené na obr. 79 a obr. 80. Pre 
jednoduchosť uvažujeme ako vstupné dáta 3 bajty, pričom prvý z nich (“11000011“) 
reprezentuje PID hodnotu DATA0 a zvyšné dva budú reprezentovať obsah poľa DATA pre 
prenos. 
 
Obr. 79: Simulácia vrstvy paralelné-sériového prevodu UsbPS 
 
Obr. 80: Realizácia vrstvy paralelne-sériového prevodu UsbPS (časová základňa 500 ns) 
6.2 Vrstva výpočtu CRC kontroly dát UsbCRC 
Opäť je z názvu zrejmé, že prioritnou funkciou vrstvy je výpočet 5-bitovej a 16-bitovej 
CRC kontroly. Vrstva je omnoho komplikovanejšia, pretože okrem výpočtu realizuje 
pripojenie vypočítanej hodnoty k dátam. 
Vrstva je časovaná na nástupnú hranu hod. signálu a je realizovaná stavovým automatom 
s 5 stavmi. Prvým stavom je stav IDLE, v ktorom sa podľa vstupných signálov zistí, aký typ 
CRC sa má vypočítať, resp. ak nie, dáta sa prenesú na výstup. Ďalším stavom je stav 
WAIT_CRC. Jedná sa o stav, ktorý do výpočtu CRC vkladá oneskorenie kvôli správnemu 
načasovaniu dát a vypočítanej hodnoty. Nasleduje stav CALCULATE, v ktorom sa realizuje 
celý výpočet CRC. Posledným stavom je stav KOMPLET, ktorý spočítanú CRC kontrolu 
prevedie na sériové dáta a pripojí k paketu. Prehľad signálov vrstvy UsbCRC je uvedený 
v tab. 29. 
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Tab. 29: Prehľad signálov vrstvy výpočtu CRC kontroly UsbCRC 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
STdx            IN Vstupné sériové dáta 
STdx_en IN Signál "enable" pre dáta STdx
Fl_crc05 IN Signál označujúci paket pre výpočet 5-bitovej CRC
Fl_crc16 IN Signál označujúci paket pre výpočet 16-bitovej CRC
Fl_hand        IN Signál označujúci paket bez výpočtu CRC
Fl_crc_dat       IN Signál označujúci skutočnú časť paketu pre výpočet CRC
CRC05          OUT Vypočítaná 5-bitová CRC kontrola 
CRC16           OUT Vypočítaná 16-bitová CRC kontrola 
CTdx OUT Výstupné dáta s pripojenou vypočítanou CRC kontrolou 
CTdx_en OUT Signál "enable" pre dáta CTdx  
Výsledky simulácie a realizácie sú ilustrované na obr. 81 a obr. 82. 
 
Obr. 81: Simulácia vrstvy výpočtu CRC kontroly UsbCRC 
 
Obr. 82: Realizácia vrstvy výpočtu CRC kontroly UsbCRC (časová základňa 500 ns) 
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6.3 Vrstva priradenia synchronizačného poľa UsbFRMt 
Pred zakódovaním paketu je ešte nutné priradiť na začiatok pole SYNC. Vrstva 
je realizovaná pomocou stavového automatu so stavmi IDLE, S1, ... S7 a DATA a časovaná 
na zostupnú hranu. Vstupný signál CTdx sa najprv oneskorí o 7 periód hodinového signálu. 
V stavoch IDLE, S1 až S7 sa postupne pridá hodna synchronizačného poľa. V stave DATA 
sa za takto vložené pole pripojí dátový paket oneskorený o 7 taktov hod. signálu. Prehľad 
signálov vrstvy UsbCRC je uvedený v tab. 30. 
Tab. 30: Prehľad signálov vrstvy priradenia synchronizačného poľa SYNC UsbFRMt 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
CTdx            IN Vstupné dáta s pripojenou vypočítanou CRC kontrolou 
CTdx_en IN Signál "enable" pre dáta CTdx
FTdx OUT Výstupné dáta s priradeným poľom SYNC
FTdx_en OUT Signál "enable" pre dáta FTdx  
Výsledky simulácie a realizácie sú ilustrované na Obr. 83 a Obr. 84. 
 
Obr. 83: Simulácia vrstvy priradenia synchronizačného poľa UsbFRMt 
 
Obr. 84: Simulácia vrstvy priradenia synchronizačného poľa UsbFRMt (časová základňa 500 ns) 
6.4 Vrstva vloženia bitov UsbBIT 
Vzhľadom na to, že sme stanovili max. bitovú dĺžku paketu, môžeme jednoducho 
spočítať aký bude maximálny počet vložených bitov. Pri bitovej dĺžke paketu 88 bitov 
začínajúcej poľom PID a končiacej poľom CRC16, je max. počet vložených bytov 16. 
Konštrukcia vrstvy je postavená na stavovom automate, ktorý postupné odčítava po sebe 
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idúce hodnoty H. Po 6 nepretržitej hodnote H vloží hodnotu L, pričom vstupný signál FTdx sa 
pri každom vložení oneskorí a uloží do registra BTdx_reg. Spolu s týmto signálom sa 
oneskoruje aj signál BTdx_en, ktorý sa ukladá do registra BTen_reg. Postup sa opakuje až do 
ukončenia paketu FTdx. Vrstva je časovaná na nástupnú hranu hodinového signálu 
a realizovaná stavovým automatom. Prehľad signálov vrstvy je uvedený v tab. 31. 
Tab. 31: Prehľad signálov vrstvy UsbBIT 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
FTdx IN Vstupné dáta s priradeným poľom SYNC
FTdx_en IN Signál "enable" pre dáta FTdx
BTdx OUT Výstupné dáta s vloženými bitmi
BTdx_en OUT Signál "enable" pre dáta BTdx
BTdx_det            OUT Signál označujúci vloženie bitu
BTdx_reg OUT Uloženie posunutého signálu BTdx
BTen_reg OUT Uloženie posunutého signálu BTdx_en  
Výsledky simulácie a realizácie sú ilustrované na obr. 85 a obr. 86. 
 
Obr. 85: Simulácia vrstvy vkladania bitov UsbBIT 
 
Obr. 86: Realizácia vrstvy vkladania bitov UsbBIT (časová základňa 500 ns) 
6.5 Vrstva kódovania dát UsbNRZIt 
V tomto bode spracovania dát sa paket zakóduje metódou NRZI (viď. kapitola 2.8). 
Vstupný signál BTdx je porovnávaný s hodnotou L. Ak platí BTdx = L, výstup NTdx mení 
svoju úroveň na opačnú. Obdobne ak platí BTdx = H, signál NTdx si ponecháva pôvodnú 
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logickú úroveň. Kódovanie je časované na zostupnú hranu. Prehľad signálov vrstvy 
je uvedený v tab. 32. 
Tab. 32: Prehľad signálov vrstvy kódovania dát UsbNRZIt 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
BTdx IN Výstupné dáta s vloženými bitmi
BTdx_en IN Signál "enable" pre dáta BTdx
NTdx OUT Výstupné kódované dáta
NTdx_en OUT Signál "enable" pre dáta NTdx  
Výsledky simulácie a realizácie sú ilustrované nižšie. 
 
Obr. 87: Simulácia vrstvy kódovania dát UsbNRZIt 
 
Obr. 88: Realizácia vrstvy kódovania dát UsbNRZIt (časová základňa 500 ns) 
6.6 Výstupná vrstva UsbAMP 
Jedná sa o posledná vrstvu USB vysielača. Vo všetkých predošlých vrstvách 
sa spracovával len jeden dátový signál. Pre odoslanie do USB radiča je nutné signál zdvojiť 
a znegovať resp. vytvoriť signály D+ (vo vrstve označený ako UTdx_p) a D- (označený 
ako UTdx_n). Ďalej je potrebné označiť koniec paketu poľom EOP. Práve tieto operácie 
realizuje vrstva USbAMP. Proces pozostáva zo stavového automatu časovaného na nástupnú 
hranu hodinového signálu. V počiatočnom stave IDLE sa zo signálu NTdx vytvoria signály 
UTdx_p a UTdx_n. V nasledujúcom stave MAIN tento proces pokračuje až do chvíle keď, 
signál NTdx_en zmení svoju hodnotu na L. Vtedy sa pridá na koniec obidvoch signálov 1 bit 
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s hodnotou L a stav sa zmení na EOP. V tomto stave sa pridá druhý bit s hodnotou L, 
čím je na konci obidvoch signálov vytvorené pole EOP. Proces je na konci a dáta sú odoslané 
do USB radiča. 
Tab. 33: Prehľad signálov výstupnej vrstvy UsbAMP 
Signál Smer Popis
CLK             IN Výstupný hodinový signál 12 MHz
RST_asyn         IN Asynchrónny reštart
NTdx IN Výstupné dáta s vloženými bitmi
NTdx_en IN Signál "enable" pre dáta BTdx
UTdx_p OUT Výstupné spracované dáta D+
UTdx_n OUT Výstupné spracované dáta D-
UTdx_en OUT Signál "enable" pre dáta UTdx  
Výstupné signály a ich realizácia sú zobrazené na obr. 89 a obr. 90. 
 
Obr. 89: Simulácia výstupnej vrstvy UsbAMP 
 
Obr. 90: Realizácia výstupnej vrstvy UsbAMP  
Takto spracovaný výstupný signál je privedený cez sledovač 74HC125D na konektor 
USB typ A. Signály s označením URdx_en a UTdx_en striedavo povoľujú prijímanie 
a odosielanie dát, čím sa zabraňuje kolízii na zbernici. 
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Vstup Enable Výstup
X H Z
L L L
H L H
 
Obr. 91: Schéma el. rozhrania medzi IO a USB konektorom a pravdivostná tabuľka obvodu 74HC125D 
 
Analýza USB rozhrania 
 
- 77 - 
7 Návrh riadiacej časti 
Riadiaca časť navrhovaného obvodu plní niekoľko funkcií. Hlavnou funkciou 
je zabezpečenie presnej komunikácie medzi USB radičom a pripojeným zariadením podľa 
USB protokolom definovaného postupu. Súčasťou riadiacej časti je pamäť ROM, 
v ktorej sú uložené všetky podstatné dáta, od hodnôt PID pre jednotlivé typy príznakov 
až po nastavovacie dáta pre navrhovaný obvod. 
 
Obr. 92: Bloková schéma navrhovaného obvodu 
Medzi ďalšie funkcie riadiacej časti patrí zabezpečenie enumerácie zariadenia po 
pripojení k USB radiču. Tento proces je ako väčšina ostatných procesov realizovaný ako 
stavový automat avšak omnoho obsiahlejší. Nasledujúca tabuľka uvádza prehľad a stručný 
popis použitých stavov. 
Tab. 34: Prehľad stavov riadiacej časti obvodu 
Stav Charakteristika
Token_setup Detekuje sa príznak SETUP
Token_in Detekuje sa príznak IN
Token_out Detekuje sa príznak OUT
Data_B1 Detekuje sa hodnota prvého bajtu dátového paketu
Data_B2 Detekuje sa hodnota prvého bajtu dátového paketu
Data_B3 Detekuje sa hodnota prvého bajtu dátového paketu
Data_B4 Detekuje sa hodnota prvého bajtu dátového paketu
Zero_data Stav odosielanie nulových dát
Ack_send Stav odosielania potvrdenia správnosti prenosu
Dvc_des Stav odosielania nastavenia zariadenia
Cfg_des Stav odosielania nastavenia konfigurácie
Ack_detec Detekuje sa potvrdenie správnosti prenosu  
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Prechody medzi stavmi sú ovládané vnútornými signálmi, ktoré v každom stave menia 
svoju aktuálnu hodnotu podľa toho, aký stav má nasledovať. Prechody medzi stavmi sú 
naznačené v stavovom diagrame riadiacej časti obvodu na obr. 93. 
 
Obr. 93: Stavový diagram riadiacej časti obvodu 
7.1 Stav detekcie príznaku TOKEN SETUP 
Po pripojení zariadenia k USB radiču očakáva zariadenia žiadosť o nastavovacie dáta, 
a teda sa v tomto stave čaká na prijatie príznaku SETUP, t.j. signál RXadep_s_en = H.  
Tab. 35: Hodnoty a popis pre signál sig_ddr_desn 
Signál Hodnota Charakteristika
"0" Odoslanie prvých 8 bajtov nastavenie zariadenia
"1" Odolsanie všetkých 19 bajtov nastavenia zariadenia
sig_ddr_desn
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Detegovaná adresa obsiahnutá signálom RXadep = 0x00, a preto sa vnútorný signál 
sig_ddr_desn nastaví do úrovne L, t.j. bude odoslaných len prvých 8-bajtova nastavenia 
zariadenia. V prípade, že už došlo k odoslaniu prvých 8-bajtov a došlo k reštartu zbernice, 
bude priradená adresa v signály RXadep ≠ 0x00 a signál sig_ddr_desn sa nastaví na úroveň H. 
 
Obr. 94: Časový priebeh simulácie stavu TOKEN SETUP riadiacej časti pri detekcii príznaku TOKEN 
7.2 Stav detekcie hodnoty DATA B1 
Na tento stav sa odkazuje práve vtedy, keď je nutné overiť prvý bajt dátového paketu. Ak 
je signál RXdata = 0x00, jedná sa o nulové dáta (ZERO DATA) a signál sig_ack_desn sa 
nastaví na úroveň H, v opačnom prípade, je tento signál na úrovni L. 
Tab. 36: Hodnoty a popis pre signál sig_ack_des 
Signál Hodnota Charakteristika
"0" Označuje nenulové dáta v prvom bajte paketu
"1" Označuje nulové dáta - ZERO DATAsig_ack_desn   
 
Obr. 95: Časový priebeh simulácie stavu DATA B1 riadiacej časti pre nenulová bajt 
V simulácia na obr. 95 je zachytená detekcia prvého bajtu, ktorý definuje hodnotu poľa 
bmRequestType podľa tab. 8. 
7.3 Stav detekcie hodnoty DATA B2 
V tomto stave sa overuje druhý bajt dátového paketu. V prípade dátového paketu 
požiadavky, je práve v tomto bajte uložená hodnota pre typ požiadavky podľa tab. 9. 
 
Obr. 96: Časový priebeh simulácie stavu DATA B2 riadiacej časti pri detekcii požiadavky GET_DESCRIPTOR 
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7.4 Stav detekcie hodnoty DATA B4 
V prípade, že sa jedná o požiadavku GET_DESCRIPTOR je na pozícii 4 bajtu uložená 
hodnota pre typ nastavenia podľa tab. 10. 
 
Obr. 97: Časový priebeh simulácie stavu DATA B4 riadiacej časti pri detekcii typu požiadavky 
DEVICE_DESCRIPTOR 
7.5 Stav odosielania potvrdenia ACK SEND 
Stav riadiacej časti, v ktorom sa do USB radiča odosiela potvrdenie o správnosti prijatia 
ACK. Toto potvrdenie je uložené v pamäti ROM HANDSHAKE na pozícii 0 a z tejto pozície 
sa kopíruje do vnútorného signálu s označením sig_rom. Pri odosielaní sa sleduje stav 
zbernice pomocou signálu TR_en a odoslanie je možné len v prípade TR_en = L. 
 
Obr. 98: Časový priebeh simulácie stavu ACK SEND riadiacej časti pri odosielaní potvrdenia ACK 
7.6 Stav detekcie príznaku TOKEN IN 
Je zrejmé, že po detekcii príznaku IN, bude zariadenie odosielať dáta do USB radiča. 
O tom, aké dáta budú odoslané rozhoduje aktuálna hodnoty signálu sig_dat_des podľa 
nasledujúcej tabuľky. 
Tab. 37: Prehľad dát odosielaných do zariadenia 
Signál Hodnota Charakteristika
"00" Nastavenie zariadenia (DEVICE_DESCRIPTOR)
"10" Nastavenie konfigurácie (CONFIGURATION _DESCRIPTOR)
"01" Nulové dáta (ZERO DATA)
"11" Rezervované
sig_dat_des 
 
7.7 Stav odosielania nastavenia zariadenia DVC DES 
Funkcia tohto stavu riadiacej časti je zrejmé z jeho názvu. Práve v tomto stave sa uplatní 
aktuálna hodnoty signálu sig_ddr_desn, podľa ktorého sa rozhodne, či sa budú odosielať 
kompletné nastavovacie dáta alebo len prvých 8 bajtov. Dáta nastavenia zariadenia sú uložené 
v pamäti s označením ROM DEVICE na pozíciách 0 až 17. Hodnota pozície v pamäti 
je inkrementovaná vždy po odoslaní celého bajtu dát. 
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Ako vidno v časovej simulácii na obr. 99 je odoslaných vzhľadom na nulovú hodnotu 
signálu sig_ddr_des odoslaných prvých 8 bajtov nastavenia zariadenia. Po odoslaní nasleduje 
detekcia paketov podľa grafu na obr. 93. 
 
Obr. 99: Časový priebeh simulácie stavu DVC DES riadiacej časti pri odosielaní 8 bajtov nastavenia zariadenia 
7.8 Stav odosielania nastavenia konfigurácie CFG DES 
Funkcia tohto stavu riadiacej časti je veľmi podobná funkcii odosielania nastavenia 
zariadenia. Odosiela sa 9 bajtov nastavenia konfigurácie, ktoré sú uložené v pamäti 
ROM CONFIGURATION na pozíciách 0 až 8. Hodnota pozície v pamäti je inkrementovaná 
vždy po odoslaní celého bajtu dát. V simulácii na obr. 100 je zobrazené odoslanie len 8 bajtov 
nastavenia konfigurácie, 9 bajt sa odosiela ako samostatný dátový paket. 
 
Obr. 100: Časový priebeh simulácie stavu CFG DES riadiacej časti pri odosielaní 8 bajtov konfigurácie 
zariadenia 
7.9 Stav odosielania nulových dát ZERO DATA 
Stav zabezpečujúci odoslanie potvrdenia jedného cyklu prenosu v podobe dátového 
paketu s nulovým obsahom dát (viď. obr. 21) 
 
Obr. 101: Časový priebeh simulácie stavu ZERO DATA riadiacej časti pri odosielaní 8 bajtov nulových dát 
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7.10 Stav detekcie potvrdenia ACK DETEC 
Prijatie potvrdenia ACK z USB radiča je signalizované zmenou signálu RXhand_ack 
na úroveň H. 
 
Obr. 102: Časový priebeh simulácie stavu ACK DETEC riadiacej časti pri detekcii potvrdenia ACK 
7.11 Stav detekcie príznaku TOKEN OUT 
Prijatie príznaku OUT z USB radiča je signalizované zmenou signálu RXadep_o_en 
na úroveň H. 
 
Obr. 103: Časový priebeh simulácie stavu TOKEN OUT riadiacej časti pri detekcii príznaku OUT 
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8 Záver 
Táto diplomová práca sa zaoberá analýzou USB rozhrania a použitého komunikačného 
protokolu. Jej cieľom je implementovať tento protokol do IO obvodu a vytvoriť tak funkčný 
prevodník dát. 
Problematiku analýzy som rozdelil do niekoľkých častí, v ktorých som sa zaoberal 
najdôležitejšími časťami komunikačného protokolu. Samotná analýza zahrňuje typy 
a štruktúru používaných paketov pre prenos dát, typy prenosov dát, detekciu pripojenia 
zariadenia, inicializáciou pripojenia zariadenia, t.j. prenos nastavovacích dát a použité 
aplikácie ako kontrola a kódovanie dát. Analýza ďalej zahrňuje  podrobný príklad prenosu 
nastavovacích dát, a to s presným poradím a hodnotami prenášaných dátových paketov. 
Celkovo môžem zhodnotiť analýzu za dosť náročnú. Obsah uvedený v tejto práci je stručným 
prehľadom možností a funkcií, ktoré USB rozhranie poskytuje a pre dokonalé pochopenie 
je štúdium USB protokolu nevyhnutné. 
Spracovanú analýzu som aplikoval pri návrhu integrovaného USB prevodníka dát, 
resp. jeho implementáciu do FPGA obvodu. Výsledkom je návrh prijímacej, vysielacej 
a riadiacej časti USB prevodníka. Za samostatnú zmienku určite stojí návrh digitálneho 
obvodu fázového závesu, ktorého návrh je svojou náročnosťou porovnateľný s návrhom 
jednotlivých častí prevodníka. Návrh je implementovaný do FPGA obvodu firmy Xilinx 
Virtex II Pro model XC2VP4 uložený v puzdre BGA FG456. Funkcie jednotlivých vrstiev 
boli prakticky overené záznamom z osciloskopu. Výsledky sú súčasťou tejto práce a sú 
uvedené priebežne v texte. V prílohách 1 až 3 je uvedený report implementácie jednotlivých 
častí. Ako je vidieť, obvod Virtex II Pro je po implementácii zaplnený len nepatrne. Dôvodom 
jeho výberu bola vysoká rýchlosť obvodu, a to kvôli implementácii riadiaceho signálu DPLL 
až 192 MHz.  
Samotný návrh obsahuje aj ďalšie elementárne prvky, ktoré môžu nájsť využitie 
v ďalších návrhoch. Určite medzi ne patrí VHDL popis kódovania a dekódovania dát 
metódou NRZI, kontrola dát CRC a iné.  
Výsledný návrh je funkčný avšak skutočná konštrukcia obvodu do podoby čipu by 
vyžadovala okrem ďalšieho testovania aj presnejšiu špecifikáciu parametrov obvodu 
(napr. nastavovacie dáta), prípadne je doplnenie o vstupnú pamäť FIFO. Nesporne by bolo 
nutné použiť profesionálne návrhové prostredie, ktoré by umožnilo lepšou a efektívnejšiu 
syntézu návrhu ako aj syntézu do priamej podoby čipu. Zdrojové kódy návrhu vrstiev sú kvôli 
rozsiahlosti uvedené v prílohe na CD (zložka VHDL vrstvy). Priložené projekty je možné 
priamo implementovať.   
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10  Zoznam použitých skratiek a symbolov 
ACK  Paketový identifikátor pre potvrdenie správnosti prenosu 
ADDR  Pole definujúce adresu paketu 
CONTROL Riadiaca časť ID obvodu  
CRC  Označenie metódy kontroly dát 
DATA  Pole určené pre prenos dát 
DCM  Označenie aplikácie pre vytváranie hodinového signálu  
DPLL  Digitálny obvod fázového závesu 
ENDP  Pole definujúce koncovú adresu paketu 
EOP  Pole definujúce koniec paketu 
FIFO  Označenie procesu riadenia toku dát na vstupe resp. výstupe 
FRM  Pole prenášajúce číslo paketu 
IDC  Riadiaca časť obvodu DPLL 
IN  Paketový identifikátor pre definovanie odosielania dát zo zariadenia 
LSb  Najmenej významný bit v prenášanom reťazci 
MSb  Najviac významný bit v prenášanom reťazci 
NAK  Paketový identifikátor odosielaný pri chybe prenosu dát 
NRZI  Metóda kódovania a dekódovania dát 
NYET Paketový identifikátor odosielaný v prípade, že zariadenie neposkytuje 
žiadnu odozvu 
OUT  Paketový identifikátor pre definovanie odosielanie dát z USB 
PID Tzv. paketový identifikátor. Pole definujúce typ paketu (príznakový, 
dátový, stavový) 
PLL  Analógový obvod fázového závesu 
SETUP  Paketový identifikátor pre definovanie prenosu nastavovacích dát 
SOF  Paket prenášajúci číslo FM 
STALL  Paketový identifikátor odosielaný pri neznámej chybe prenosu 
SYNC  Označenie poľa pre synchronizáciu dát s hodinovým signálom 
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USB Univerzálna sériová zbernica slúžiaca pre prenos dát medzi PC 
a externým zariadením 
UsbAMP  Proces vytvorenia finálneho rámca dát na odoslanie 
UsbBIT  Proces vloženia „stuff“ bitov 
UsbCLK_12 Proces generovania 12 MHz riadiaceho signálu 
UsbCLK_24 Proces generovania 24 MHz riadiaceho signálu 
UsbCRC  Proces generovania CRC kontroly pre odosielané dáta  
UsbDPLL Proces obnovy hodinového signálu z prijatých dát 
UsbFRMr Proces oddeľujúci kostru prijatého paketu 
UsbFRMt Proces vytvárajúci kostru pre odosielaný paket 
UsbINPT  Proces vstupnej synchronizácie 
UsbNRZIr Proces dekódovania prijatých dát 
UsbNRZIt Proces kódovania dát pre odoslanie 
UsbPACK Proces rozdelenia paketu na zložky (CRC kontrola, PID hodnota, ...) 
UsbPS  Proces prevodu odosielaných paralelných dát na sériové 
UsbRST  Proces asynchrónneho reštartu 
UsbSP  Proces prevod prijatých sériových dát na paralelné 
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11  Zoznam príloh 
1 – Report implementácie USB prijímača 
2 – Report implementácie USB vysielača 
3 – Report implementácie riadiacej časti USB 
4 – CD 
